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GLOSARIO 
- ω: Velocidad angular. 
- F+, F- : Terminales de campo 
del motor eléctrico. 
- A+, A-: Terminales de de la 
armadura del motor eléctrico. 
- E (CEMF):  
- Fuerza contraelectromotriz 
del circuito del motor 
eléctrico. 
- KE: Constante de voltaje del 
motor eléctrico. 
- If: Intensidad de campo del 
motor eléctrico. 
- Laf: Inductancia mutua de 
campo inducido. 
- Ia: Intensidad inducida de la  
armadura del motor eléctrico. 
- KT: Constante de par del 
motor  eléctrico. 
- Te: Par del motor eléctrico. 
- TL: Par de carga introducido 
al  otor eléctrico. 
- J: Inercia del motor eléctrico. 
- Bm: Coeficiente de fricción 
viscosa. 
- Tf: Par de fricción de 
coulomb.  
- Ra: Resistencia de la 
armadura. 
- La: Inductancia de la 
armadura. 
- Rf: Resistencia del circuito de 
campo. 
- Lf: Inductancia del circuito de 
campo. 
- Ea: Voltaje aplicado en los 
terminales de la armadura del 
motor eléctrico. 
- ωe = ωme: Velocidad angular 
del motor eléctrico. 
- Rr: Resistencia a la rodadura. 
- Ra: Resistencia aerodinámica. 
- Rt: Resistencia del trazado. 
- Trrod: Par resistente de 
rodadura. 
- Trad: Par resistente 
aerodinámico. 
- Trtraz: Par resistente de 
trazado. 
- Tme: Par del motor eléctrico 
- Tr: Par resistente en el eje de 
las ruedas. 
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0. Resumen 
Partiendo de la base del funcionamiento de un kart con motor de combustión 
convencional, el proyecto busca realizar modificaciones en los distintos campos de 
aplicación, tanto mecánicos como eléctricos, para conseguir un vehículo de propulsión 
eléctrica con especificaciones y características similares o incluso mayores que 
cualquiera existente actualmente. 
 
El proyecto está subdividido en dos partes principales. En primer lugar una parte de 
diseño basado en simulación que simule el sistema del conjunto eléctrico mediante el 
uso de software MATLAB. Y otra parte, la cual se compone por el conjunto de 
modificaciones principalmente mecánicas, que se deben hacer para una construcción 
real posterior del vehículo desarrollado en el proyecto. 
 
Tratándose de un primer proyecto, estamos delante de un proyecto inicial de 
transformación de un kart con motor convencional en un kart con motor eléctrico. 
Además de esto, el proyecto cuenta con una peculiaridad a considerar en todo el 
transcurso del estudio. Este tema de proyecto ha nacido con la idea de una posterior 
implementación a escala real del modelo, es decir, de una posible construcción del 
prototipo del kart eléctrico. Por esta razón, el prototipo tiene dos ángulos de visión a la 
hora de realizar el diseño. Una primera visión comercial, lo que sería una visión con 
vista a una futura fabricación del modelo y producción en serie; y otra visión mucho 
más inmediata encaminada en la construcción de un prototipo de kart eléctrico con la 
finalidad única de banco de pruebas universitarias. 
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Capítulo 1 
 
1. Definición del proyecto 
En el siguiente capítulo se desarrollaran los apartados que componen la definición del 
proyecto, ya sea el objeto, la justificación, la metodología y el alcance del proyecto y 
sus antecedentes, introduciendo así, la materia del proyecto para dar una visión 
general del concepto que se ha desarrollado. 
 
1.1 Objeto: 
Desarrollar un proyecto de diseño de un kart eléctrico, partiendo de la base de un 
vehículo de las mismas características pero con propulsión con motor de combustión 
existente en el mercado actual. 
El objetivo a nivel general es el diseño de un vehículo con prestaciones medias, pero 
con un gran potencial y a la vez ofreciendo mayor versatilidad en las posibilidades de 
uso gracias a la elasticidad del control y limitación de un motor eléctrico. 
Conseguir además un menor impacto medioambiental en emisiones de gases y un 
menor impacto acústico, éste último tan importante en el mundo del karting.  
El objetivo final, tiene un doble enfoque, en primer lugar un enfoque de diseño para la 
posterior fabricación y producción en serie del nuevo kart, con un objetivo concreto de 
poder vender este tipo de kart a cualquier empresa que a día de hoy utilizan karts 
convencionales; y otro enfoque más concreto y directo, que es la construcción y 
fabricación de un modelo de kart eléctrico con fines universitarios como banco de 
pruebas para estudiantes, trabajando en el sistema de control de motor eléctrico, 
desarrollo de un sistema de diferencial electrónico…  
 
1.2 Justificación 
Cuando se realiza la construcción o modificación de un vehículo, siempre existen una 
gran cantidad de alternativas que conducen al mismo objetivo, pero el gran problema 
es conseguir el equilibrio a la hora de elegir la forma más correcta, más económica, 
etc. En resumen la que más se ajuste a las necesidades, recursos o presupuestos 
existentes. 
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Tratando exclusivamente el proyecto en cuestión, el equilibrio del que se hablaba en el 
punto anterior cobra especial importancia. Esto es debido al doble enfoque del objetivo 
del proyecto que se ha comentado en el apartado “1.1 Objeto”, se deben escoger las 
opciones que satisfagan los dos objetivos. 
Como en cualquier proyecto real, las soluciones escogidas deben tener en cuenta las 
consecuencias económicas y medioambientales que éste acarreará.  
1.3 Metodología 
1.3.1 Diagrama de Gantt 
A continuación se mostraran las tareas y recursos de los que se dispone en el 
proyecto y la programación del proyecto. 
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1.4 Alcance y exclusiones 
• El proyecto tiene un objetivo de diseño y no de detalle en cada uno de los 
campos desarrollados. 
• El trabajo es fundamentalmente realizar una implementación de un kart de 
propulsión alternativa, en particular con motor eléctrico, sobre un kart existente 
convencional, teniendo claro que el trabajo está en la elaboración del conjunto, 
no en las especificaciones y detalles de sus subsistemas. 
• El proyecto no tiene el alcance en estudios electrónicos, ni mecánicos de 
exactitud, dejando una puerta abierta para un posible estudio de detalle de 
cada uno de estos campos. 
• Diseño, estudio de un modelo de simulación que recree las condiciones 
básicas existentes en un circuito de karting en particular. La simulación se 
realizará con el software Matlab y con  la herramienta Simulink. 
• El modelo tendrá en cuenta todas resistencias sobre el monoplaza que 
aparecen en un movimiento lineal y no las fuerzas que ofrezcan resistencias 
laterales. 
• No se contemplarán: resistencias o pérdidas de potencia debido al movimiento 
en curva, pérdida de adherencia o cualquier otro motivo, etc. 
• No se contemplará la frenada regenerativa en el modelo. 
• Se realizará un estudio de modificación del chasis de un modelo de kart, pero 
excluyendo un análisis particular y específico de éste. 
 
1.5 Antecedentes 
Como se ha comentado anteriormente, el sistema a diseñar se basa en un sistema ya 
elaborado, es decir, se basa en un kart ya fabricado y existente en el mercado. 
Aunque se trate de una clara transformación de un vehículo, el diseño se realiza con el 
fin de poder ser producido sin necesidad de tener una base, si no de poderlo producir 
desde un  punto inicial, sin base alguna. 
Si nos centramos en el punto de modelización de un sistema de modelización se 
aprovecha una base de programación realizada en otro proyecto de final de carrera en 
esta misma universidad (ETSEIAT) por Juan Luis Márquez Massó y dirigida también 
por David González. El sistema de simulación es capaz de parametrizar cualquier 
vehículo con propulsión híbrida en trayectorias en línea recta. 
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La idea del tema de proyecto surgió por una parte de mi necesidad de realizar un 
estudio en un tema nuevo para mí, teniendo en consideración que no era mi prioridad 
realizar un trabajo que tuviera un contacto directo con mi especialidad dentro de la 
ingeniería industrial, la especialidad termoenergética; además tenía la intención clara 
de desarrollar o implementar un sistema con rasgos novedosos, me explico, no quería 
realizar un estudio sobre un campo que ya se hubiera dado como totalmente conocido, 
si no, quería llevar a cabo un proyecto con puntos de originalidad y novedosos. En 
este camino, se cruzó la intención de desarrollo de un kart con propulsión alternativa 
por parte del tutor David González, con un futuro fin de aplicación estudiantil, como 
base de banco de pruebas a escala real, de trabajos electrónicos en el mismo. 
La suma de estas partes, junto con mi proximidad en el mundo del karting hizo que se 
fuera realidad la ejecución de la temática en cuestión. 
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Capítulo 2 
 
2. Planteamiento de posibilidades de 
transformación con propulsores alternativos 
2.1 Exposición de posibilidades reales 
En un primer instante, la variedad existente de posibilidades es relativamente amplia. 
Al tratarse de una implementación sobre un vehículo con especificaciones tanto 
técnicas, como dimensionales ciertamente especiales; este abanico puede irse 
reduciendo paso a paso. Las principales y distintas posibilidades se verán en este 
apartado de manera resumida. 
En una primera instancia se procederá a explicar de manera sencilla los diferentes 
tipos de propulsiones alternativas aplicables: 
 
Sistema híbrido: 
Se han llamado “híbridos” a los automóviles que utilizan un motor eléctrico, y un motor 
de combustión interna para realizar su trabajo. A diferencia de los automóviles solo 
eléctricos, hay vehículos híbridos que no es necesario conectar a una toma de 
corriente para recargar las baterías, al poder utilizar el motor térmico para recargar las 
baterías, además, se necesitan menor número de éstas por lo que el peso total del 
vehículo es menor ya que el motor térmico suele ser pequeño. Los híbridos se equipan 
con motores de combustión interna, diseñados para funcionar con su máxima 
eficiencia. Si se genera más energía de la necesaria, el motor eléctrico se usa como 
generador y carga las baterías del sistema. En otras situaciones, funciona sólo el 
motor eléctrico, alimentándose de la energía guardada en la batería. La combinación 
de un motor de combustión operando siempre a su máxima eficiencia hace que estos 
vehículos alcancen mejores rendimientos que los vehículos convencionales. Los 
híbridos se pueden fabricar en diferentes configuraciones: 
• Paralelos: tanto la parte eléctrica como la térmica pueden hacer girar las 
ruedas.  
• En serie: solo la parte eléctrica da tracción, el motor térmico se utiliza para 
generar electricidad. 
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También se pueden clasificar según sea la carga de las baterías.  
• Regulares: se recargan por el funcionamiento normal del vehículo.  
• Enchufables: también se recargan conectándose a la red eléctrica. 
 
Sistema eléctrico 
Los vehículos eléctricos, como su propio nombre indica, únicamente obtienen su 
propulsión a partir de un motor eléctrico. Sin embargo, lo que mucha gente no conoce, 
es que los coches eléctricos, pueden obtener la energía para su propulsión, a través 
de varias fuentes de energía. Aunque la fuente de energía más extendida en todo el 
mundo es la química y eléctrica (las baterías), existen otras fuentes: como son la 
cinética (como el volante de inercia, una especie de KERS, en la F1), energía solar y 
energía nuclear. Otra fuente de energía que cada vez está más extendida es la pila de 
combustible; en este caso por ejemplo con hidrógeno. Sin embargo en este punto nos 
centraremos en el sistema  más idóneo para la aplicación real en un kart, cuya 
característica principal es que se compone por unas dimensiones realmente 
pequeñas, el sistema más idóneo es el llamado “Full Electric” con almacenamiento de 
energía mediante pack de baterías, éste sistema destaca por su simplicidad, aspecto 
oportuno para su implementación en el mundo del karting. 
Los sistemas únicamente eléctricos son más simples que los híbridos. Es por ello, que 
un kart totalmente eléctrico, siempre será mucho más eficiente, puesto que es menos 
complejo. Esto hace que la transmisión de la fuente de energía al asfalto siempre se 
podrá realizar de manera más óptima. Por decirlo de alguna manera, a igual cantidad 
de energía, el vehículo eléctrico consume menos y contamina menos también. 
Como es lógico en este caso, al no disponer de dispositivos auxiliares estamos delante 
de un sistema enchufable. 
 
Sistema de combustible alternativo: 
Un vehículo de combustible alternativo es un vehículo de motor fabricado con 
capacidad de operar con combustibles alternativos, que son aquellos que suministran 
energía al motor sin depender exclusivamente de los combustibles derivados del 
petróleo, como la gasolina y el diesel. Entre los vehículos de combustible alternativo se 
incluyen los vehículos de gas natural, vehículos a biodiesel y vehículos de hidrógeno. 
Los dos primeros tendrían un funcionamiento idéntico al de un kart con motor de 
gasolina, en cambio un vehículo de hidrógeno es un vehículo de combustible 
alternativo que utiliza hidrógeno diatómico como su fuente primaria de energía para 
propulsarse. Estos vehículos utilizan generalmente el hidrógeno en uno de estos dos 
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métodos: combustión o conversión de pila de combustible. En la combustión, el 
hidrógeno se quema en un motor de explosión, de la misma forma que la gasolina. En 
la conversión de pila de combustible, el hidrógeno se convierte en electricidad a través 
de pilas de combustible que mueven motores eléctricos, de esta manera, la pila de 
combustible funciona como una especie de batería, cabe destacar que en este 
proceso el único subproducto del hidrógeno consumido es el agua. 
Teniendo en cuenta que la base de la propulsión de los sistemas presentados en este 
punto es muy similar a la usada en motores convencionales de gasolina no se va a 
extender más este aparado, ya que por naturaleza quedaría descartado por la falta de 
diferencias sustanciales respecto al original. 
 
2.2 Elección de sistema 
Al tratarse de una kart el sistema más oportuno es el llamado “full electric” con 
almacenamiento de energía mediante baterías. En un primer momento el vehículo 
híbrido tomaba fuerza, pero se descartó basándose principalmente en dos puntos: la 
inexistencia de espacio para implementar un sistema que uno de sus puntos débiles 
es la complejidad, ya que no olvidemos que un vehículo híbrido se basa en el uso de 
dos subsistemas que trabajan al unísono dentro de un sistema general, además el 
sistema de simulación que se detallará en apartados posteriores, tiene su origen en un 
vehículo híbrido, la cual cosa hace que el proyecto perdería originalidad y aportaría 
nuevos cambios en la programación de simulación. 
Como se ha podido ver, la elección de un sistema de propulsión para su 
implementación en un kart se movió esencialmente en los dos tipos de propulsión que 
se han hablado en última instancia. Ahora se pasará a la una pequeña reseña 
comparativa de las propulsiones eléctrica e híbrida con una visión general y no tan 
pensada y explicada des del punto de vista de implementación sobre un kart. 
Un conjunto con propulsión eléctrica convierte entre el 60 y 90% de su energía en 
energía mecánica, y por lo tanto en movimiento. Sin embargo, los coches de 
combustión interna, sólo llegan a estar entre un 15 y 20% de eficiencia. Además hay 
que puntualizar, que los motores pueden llegar fácilmente a rangos de giro muy 
elevados generando muy poco ruido, y necesitando muy poco mantenimiento para su 
funcionamiento óptimo.  
Estos dos últimos puntos son realmente muy importantes a la hora de visualizar 
ventajas sobre el karting actual, primeramente a destacar que el karting en su historia 
ha tenido en la contaminación acústica a uno de sus mayores adversarios a la hora de 
poder ejecutar una instalación dedicada al karting en ciudades o en lugares cercanos a 
viviendas, aspecto que se vería muy diluido si se cuenta con una flota de karts 
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eléctricos; también el dato de la disminución de mantenimiento de los mecanismos que 
forman parte cobra una gran importancia que dependiendo del uso que se les dé 
actualmente a los karts, se transforman en una máquina de pérdida de dinero debido 
al altísimo nivel de exigencia a la hora de llevar a cabo el mantenimiento 
recomendado. 
El punto que hace que aún el mundo del automóvil no haya evolucionado hacia la 
propulsión eléctrica es la poca capacidad de autonomía de estos vehículos, debida a 
la falta de potencial de almacenamiento que ofrecen las baterías en el tiempo actual. 
Si esta desventaja se piensa des del punto de vista de aplicación del sistema en el 
karting se le resta mucha importancia ya que el karting se ejecuta de manera 
intermitente y no de manera prolongada, lo que hace posible cargas entre tandas de 
ejecución de la actividad, además de esto, el karting debe contar con una flota mayor 
de número de karts que la que pueda usarse en una tanda y de esta manera permitir 
un uso rotativo de la flota. 
Centrándonos en la disminución sustancial del mantenimiento a realizar es importante 
conocer que actualmente el karting como se verá explicado en puntos posteriores, 
toma dos caminos muy distanciados entre ellos en el uso final de los karts. Estos dos 
destinos serían el kart de alquiler y el kart con prestaciones cercanas a las de 
competición. Contemplando ahora estos dos usos des del punto de vista de 
mantenimiento de piezas, los karts con propulsión convencional, es decir, los 
vehículos existentes en el mercado actual, tienen un nivel de mantenimiento mucho 
mayor a medida que se van aumentando las prestaciones, podríamos decir que tienen 
un aumento de forma exponencial a medida que se van mejorando su prestaciones. 
Esta situación prácticamente se evita en el caso de propulsión eléctrica, aunque como 
es lógico a medida que se ven aumentadas las prestaciones el mantenimiento es 
mayor, no crece con valores exponenciales si no de manera progresiva, partiendo 
desde puntos de nivel de mantenimiento inferiores y llegando a estar en puntos de alta 
exigencia en sus prestaciones muy lejos del mantenimiento de propulsiones con 
motores convencionales. 
Si hablamos del sistema híbrido basa sus ventajas mayoritariamente en la 
consecución de eficiencias mejoradas respecto los vehículos con sistema de 
propulsión convencional. Esta tecnología ha permitido conseguir que el consumo de 
combustible sea de un 20% hasta un 60% menor que en vehículos comparables de 
tipo convencional. Se maximiza el rendimiento del uso del combustible, pues los 
motores de combustión interna para híbridos son fabricados pensando en el mayor 
rendimiento. La reducción de emisión de gases dañinos para el medio ambiente y los 
seres vivos es un punto que en el mundo que vivimos va cogiendo mayor importancia. 
Pero los híbridos también cuentan con desventajas, los vehículos híbridos tienen 
menos potencia que los convencionales comparables. No obstante, el avance de esta 
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tecnología apunta a aminorar esta brecha y tanto la velocidad máxima del vehículo, 
como la autonomía son parecidas a los puramente térmicos. Su mayor peso que un 
vehículo convencional (hay que sumar el motor eléctrico y, sobre todo, las baterías), y 
por ello un incremento en la energía necesaria para desplazarlo hacen una desventaja 
a destacar en el mundo del karting donde el peso y las dimensiones cobran especial 
importancia. Además de eso la existencia de más complejidad, dificulta las revisiones 
y reparaciones del vehículo. 
Resumiendo, el conjunto elegido es el de propulsión eléctrica, ya que cuenta con una 
visión de futuro con mayor vida que la híbrida y porque puede ofrecer mayores 
ventajas tanto en prestaciones mecánicas, como económicas y respecto al 
medioambiente e incluso de márquetin. 
 
2.3 Ventajas e inconvenientes de propulsión eléctrica en un 
kart 
Como cualquier opción tiene que existir una predilección de las ventajas que ofrece el 
sistema en comparación a sus inconvenientes. 
A gran escala, la gran ventaja del vehículo eléctrico es, sin duda, la energía que utiliza. 
La electricidad es mucho más barata que los productos petrolíferos y, a diferencia de 
estos, se puede producir mediante energías renovables y “limpias”. Aparte, el 
automóvil en sí, produce cero emisiones contaminantes y casi cero ruidos. De prevé, 
que en el futuro inmediato, todos los automóviles serán así: no contaminantes, poco 
ruidosos y baratos de “alimentar”. 
Además de los puntos clásicos conocidos que presentan unas ventajas claras sobre 
los karts con motor convencional, existen otras características que pueden ser factores 
a destacar a la hora de producir ventajas respecto otros. Al tratarse de un kart con 
motor eléctrico y gobernado por el denominado controlador de motor, éste ofrece la 
posibilidad de introducir una serie de parámetros que permiten flexibilizar el rango de 
prestaciones del kart en cuestión, realizando un ejemplo práctico se podrá comprender 
mejor esta flexibilización de la cual estamos hablando. Con mismo sistema de 
alimentación (baterías), un mismo motor y un mismo controlador de motor, se puede 
obtener un kart con prestaciones denominadas de karting de alquiler, o bien 
prestaciones mecánicas cercanas a las de un kart de competición, sólo con simples 
modificaciones de parámetros que ofrece el controlador de motor, variando así la 
potencia entregada en cada caso. Además de esto, el sistema eléctrico ofrece una 
capacidad de introducción de sistemas electrónicos que pueden ser extremadamente 
importantes en este mundo, como sería el caso de tener la opción de crear sistemas 
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sensorizados de kart con la misión de poder modificar los parámetros de entrega de 
potencia de manera automática e inmediata con el fin de tener karts en pista con 
prestaciones exactamente iguales, es decir karts con funcionamientos idénticos. 
También se pueden incluir sistemas de regeneración de energía mediante 
recuperación de energía en frenada, aunque este punto toma menor importancia al 
tratarse de un vehículo como es el kart con poca existencia de inercias debido a la 
poca masa en movimiento. Juntamente con estas posibilidades, este proyecto con la 
visión de realización del prototipo para uso de banco de pruebas académico de 
investigación, con la inclusión de mecanismos como el funcionamiento de un 
diferencial electrónico, sistemas de control de tracción y estabilidad, sistemas de 
frenada de tipo ABS, sistema que permita tener un extra de potencia en momentos de 
adelantamiento, y un sinfín de mecanismos electrónicos integrables en este mundo. 
En la parte de inconvenientes, todo se centra alrededor de un punto que es la poca 
autonomía que ofrece de almacenamiento de energía. Al tener que luchar contra este 
aspecto, hace que sea uno de los puntos con mayor poder cuando se llevan a cabo las 
distintas simulaciones de diseño que se verán posteriormente. Un cambio de flota de 
karts en una instalación de karting dedicada al alquiler de estos, comportaría un 
cambio de sistema, con esto se quiere decir, que estas instalaciones deberían 
actualizarse con la presencia de puestos de carga, para la inyección de energía 
eléctrica, además de tener una flota suficientemente amplia para no tener una rotura 
de stock de vehículos. 
Como inconveniente, aunque no sea un inconveniente directo, sí que parece justo 
destacarlo, se trata de la contaminación de la electricidad desde la perspectiva 
medioambiental. No cabe duda de la eficacia del vehículo eléctrico, tanto para reducir 
la emisión de los gases de efecto invernadero como para la reducción de la 
contaminación local tanto atmosférica como sonora.  
Pero la contaminación de todo vehículo (eléctrico o no) debe contabilizarse sumando 
las emisiones directas, que son las emisiones que produce el propio motor del 
vehículo, y las emisiones indirectas, que son las emisiones producidas en sistemas 
externos al vehículo pero fundamentales para éste por proporcionarle la energía 
necesaria para funcionar. Aunque un vehículo eléctrico no produce emisiones 
contaminantes durante su funcionamiento, la generación de energía eléctrica 
necesaria para mover el vehículo eléctrico da lugar a emisiones contaminantes y al 
consumo de recursos no renovables en mayor o menor medida, dependiendo de cómo 
se haya generado esa energía eléctrica.  
Las fuentes de energía las hay de cuatro clases: 
• Las fuentes gratuitas de energía (energía renovable) son aquéllas en las cuales 
la fuerza de conversión de energía proviene del entorno. Esta fuente incluye la 
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energía solar, eólica, hidráulica, geotérmica, mareomotriz, gradiente térmico y 
energía azul, generalmente no contaminan. 
• Las fuentes de energía renovable contaminante son aquellas que liberan 
agentes tóxicos durante el proceso de obtención de energía, pero son agentes 
que habían sido absorbidos del entorno por las plantas y animales de los que 
se obtiene la energía, por lo que al final no se han añadido sustancias tóxicas 
al entorno. Ejemplos de esta fuente son el aceite vegetal, el metano de la 
composta, las heces de los animales, la leña o el carbón de madera. 
• Las fuentes de energía atómica se basan en el principio de convertir materia en 
energía, proveniente de la transformación del núcleo atómico; mediante la 
fisión o la fusión atómicas. Pueden producirse residuos peligrosos, y enormes 
cantidades de energía, por lo que se requiere de un mayor conocimiento 
científico para su manejo apropiado. 
• Las fuentes de energía fósil de combustión, extraídas de yacimientos naturales 
finitos acumulados durante largo tiempo, es una forma de energía química, 
producto de millones de años de la vida terrestre, como son el petróleo, el gas 
natural y el carbón mineral, hasta ahora la energía se ha obtenido por pirolisis. 
Como productos de la descomposición de los compuestos orgánicos al quemarlos, se 
obtiene dióxido de carbono en combustión completa; o monóxido de carbono si es 
incompleta, además de óxidos de nitrógeno y azufre, entre otros. Los cuales pueden 
alcanzar dosis letales en la atmósfera. 
Estas fuentes de energía están ordenadas de menos a más contaminantes durante el 
proceso de obtención de energía, pero hay que puntualizar que absolutamente todas 
las fuentes producen alguna contaminación, algunas solo en la fabricación del 
mecanismo de obtención de la energía, y otras durante todo el proceso de obtención, 
de modo que un vehículo eléctrico será más o menos contaminante en función de cuál 
de éstas haya sido su fuente última de energía. 
En cualquier caso siguiendo la evolución energética, las empresas están instalando 
cada vez en mayor volumen, dispositivos de captación de energía renovable, para 
poder crear energía eléctrica libre en contaminación. De esta forma se podría llegar a 
un punto donde los karts todo-eléctricos se puedan recargar con este tipo de energía. 
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Capítulo 3 
 
3. Funcionamiento de sistema de propulsión 
totalmente eléctrica mediante baterías 
3.1 Funcionamiento general 
Como cualquier conjunto el sistema de propulsión, para conseguir el movimiento debe 
funcionar todo al unísono, y el sistema eléctrico no es ninguna excepción. 
De manera esquemática el funcionamiento empezaría en el sistema de mano, en el 
caso del kart, sería el accionamiento del pedal de gas por parte del piloto, conectado 
directamente a un potenciómetro que lo gobierna, de allí la señal pasa al dispositivo de 
control de motor que permite el paso de corriente exacto desde el pack de baterías 
hasta llegar al motor. En el motor se realiza la transformación de energía eléctrica en 
mecánica. 
3.1.2 Motor eléctrico 
Un electromotor transforma la energía eléctrica en energía mecánica, éste es el 
concepto básico de los equipos a desarrollar. 
La primera gran división de motores obedece al tipo de corriente que los energiza. 
• Motores de corriente continua C.C. 
• Motores de corriente alterna C.A. 
Motores de C.C 
Por las dificultades que presentan la distribución y manejo de la C.C, es poco el uso de 
este tipo de motores en el campo industrial, a pesar de que son muy útiles cuando es 
necesario variar la velocidad o cambiar el sentido de giro. Aprovechando estas dos 
últimas peculiaridades y teniendo en cuenta que la fuente energética en el proyecto es 
mediante baterías, este tipo de motores coge mucha fuerza para su posible utilización. 
De manera resumida, se puede afirmar que su funcionamiento se basa en la 
reversibilidad de un generador de C.C. (Dinamo). El movimiento de un conductor o 
espira dentro de un campo magnético engendra en él una corriente inducida, cuyo 
sentido depende del que rija el movimiento de la espira. Esto se consigue haciendo 
girar mecánicamente un campo magnético. Si por el contrario aportamos una corriente 
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continua a un conductor o espira inmersa en un campo magnético, nace en él un 
movimiento cuyo sentido depende también del sentido del campo y del sentido de la 
corriente que atraviesa el conductor. 
Dentro de los tipos de motores alimentados por corriente continua encontramos dos 
grandes tipos: 
• Motores C.C con escobillas 
Cepillado motores de corriente continua se construyen generalmente con dos o más 
imanes permanentes fijos en torno a un electroimán giratorio. Al electroimán se le 
suministra la energía eléctrica a través de las escobillas adjuntas a cualquiera de los 
extremos de las bobinas. A medida que el electroimán gira, las dos escobillas tienden 
a cambiar la polaridad del electroimán para que el electroimán y los imanes 
permanentes estén siempre en oposición. 
Hay muchas ventajas de los motores con escobillas. La primera es el control de 
velocidad, ya que es una simple cuestión de cantidad de voltaje aplicado. El segundo 
es la construcción simple que equivale a un bajo costo. Pero como es lógico, este tipo 
de motor también tiene sus desventajas. Debido a que el motor debe mantener 
contacto con el conmutador, las escobillas están sujetas a desgaste, lo que reduce la 
vida útil del motor y requiere mantenimiento para reemplazar y limpiar el motor 
periódicamente. Otra gran desventaja respecto de otros muchos es en la situación en 
que el motor se hace girar a alta velocidad,  las escobillas tienen la tendencia a saltar 
del colector y de esta manera perder el contacto, y con esto existe una reducción de la 
eficiencia y vida útil del motor. 
• Motores C.C sin escobillas 
Motores C.C sin escobillas están construidos alrededor de un imán giratorio 
permanente y dos electroimanes fijos. La polaridad de los electroimanes es controlado 
por un motor controlador, el cual controla la posición del conmutador y cambia la 
polaridad de los electroimanes en consecuencia.  
El motor sin escobillas tiene muchas más ventajas poniéndolo en contraposición al 
anterior que cuenta con las escobillas. Debido a que no se basa en el contacto directo 
para alternar la polaridad de los campos magnéticos, el motor cuenta con una vida útil 
más larga y los ciclos de mantenimiento más bajos. Además, cuenta con una mayor 
eficiencia debido a la falta de fricción causada por las escobillas. Las principales 
desventajas son que son sustancialmente más caros y requieren de un controlador 
con mayor sofisticación para poder operar. 
Motores de C.A 
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Por el fácil manejo de transmisión, distribución y transformación de la C.A, se ha 
constituido en la corriente con más uso industrial en la sociedad moderna. 
Es por ello que los motores de C.A, son los más normales y con el desarrollo 
tecnológico se ha conseguido un rendimiento altísimo que hace que más del 90 % de 
los motores instalados sea de C.A. 
Los motores de C.A, se dividen por sus características en dos grandes grupos: 
• Motores síncronos 
Está fundamentado en la reversibilidad de un alternador. El campo interior de una 
aguja se orienta de acuerdo a la polaridad que adopta en cada momento el campo 
giratorio en que se halla inmersa, y siempre el polo S de la aguja se enfrenta al polo N, 
la aguja sigue cambiando con la misma velocidad con que lo hace el campo giratorio. 
Se produce un perfecto sincronismo entre la velocidad de giro del campo y la de la 
aguja. 
Si tomamos un estator de doce ranuras y lo alimentamos con corriente trifásica, se 
creará un campo giratorio. Si al mismo tiempo a las bobinas del rotor le aplicamos una 
C.C, girará hasta llegar a sincronizarse con la velocidad del campo giratorio, de tal 
manera que se enfrentan simultáneamente polos de signos diferentes, este motor no 
puede girar a velocidades superiores a las de sincronismo, de tal forma que será un 
motor de velocidad constante. La velocidad del campo y la del rotor, dependerán del 
número de pares de polos magnéticos que tenga la corriente.  
Como se verá el principal inconveniente que presenta los motores sincrónicos, es que 
necesitan una C.C. para la excitación de las bobinas del rotor. 
• Motores asíncronos 
Son los de mayor uso en la industria, por sus características y ventajas que ofrecen. 
Cuando aplicamos una corriente alterna a un estator, se produce un campo magnético 
giratorio, este campo de acuerdo a las leyes de inducción electromagnéticas, induce 
corriente en las bobinas del rotor y estas producen otro campo magnético opuesto 
según la ley de Lenz y que por lo mismo tiende a seguirlo en su rotación de tal forma 
que el rotor empieza a girar con tendencia a igualar la velocidad del campo magnético 
giratorio, sin que ello llegue a producirse. Si sucediera, dejaría de producirse la 
variación de flujo indispensable para la inducción de corriente en la bobina del 
inducido. 
A medida que se vaya haciéndose mayor la diferencia entre la velocidad de giro del 
campo y la del rotor, las corrientes inducidas en él y por lo tanto su propio campo, irán 
en aumento gracias a la composición de ambos campos se consigue una velocidad 
estacionaria. En los motores asincrónicos nunca se alcanza la velocidad del 
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sincronismo, los bobinados del rotor cortan siempre el flujo giratorio del campo 
inductor. 
La ventaja más sustancial es que este tipo de motor tiene un fuerte arranque, pero en 
cambio tiene un inconveniente claro, que es la falta de potencia en los rangos 
medianos. 
 
3.1.3 Sistema de almacenamiento de energía, batería 
Las baterías son el elemento más caro, voluminoso y pesado de un vehículo eléctrico. 
Por lo tanto, el conocimiento de las mismas en profundidad se considera de gran 
importancia. 
Una batería es un acumulador o un conjunto de varios acumuladores de electricidad, 
es decir, un dispositivo capaz de almacenar energía eléctrica usando procedimientos 
electroquímicos. 
Un acumulador es un dispositivo que consta, en general, de dos electrodos, del mismo 
o de distinto material, sumergidos en un electrolito. Un electrólito o electrolito es 
cualquier sustancia que contiene iones libres, que se comportan como un medio 
conductor eléctrico. Debido a que generalmente se componen de iones en solución, 
los electrólitos también son conocidos como soluciones iónicas, pero también son 
posibles electrólitos fundidos y electrólitos sólidos. En términos simples, el electrólito 
es un material que se disuelve en agua para producir una solución que conduce una 
corriente eléctrica. Cuando dos electrodos apropiados se sumergen en un electrolito, 
un exceso de electrones aparece en un electrodo (negativo) y una deficiencia en el 
otro (positivo). La diferencia de potencial eléctrico entre los dos electrodos origina el 
flujo de una corriente eléctrica en un circuito externo que vincula a los dos electrodos. 
En cada uno de estos dispositivos se pueden interconectar varias celdas para 
proporcionar una determinada capacidad y/o tensión, denominándose al conjunto 
batería. 
A la hora de decantarnos por un tipo de batería, para una determinada aplicación, es 
necesario conocer los valores de varios parámetros, para saber si se ajustarán a las 
necesidades solicitadas. Por lo tanto, a continuación se describen los principales 
parámetros implicados: 
• La tensión proporcionada por cada elemento (celda) es determinante para 
elegir un tipo u otro de batería. Combinando las baterías en serie y/o paralelo 
podremos obtener el potencial deseado. 
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• La cantidad de carga eléctrica que es capaz de almacenar o suministrar se 
denomina capacidad, y también será un factor determinante a la hora de 
decantarse por un tipo u otro de batería, puesto que en ocasiones se requieren 
unas solicitaciones especiales. Se mide en Amperios‐hora (la corriente máxima 
obtenible). La capacidad eléctrica hace referencia a los tiempos de carga y 
descarga, y se mide en Culombios, que es una unidad equivalente a la 
cantidad de carga transportada durante un segundo por una corriente de un 
Amperio, de manera que 1Ah=3.600 C. 
• La energía que es capaz de suministrar una batería se mide en Watioshora. 
• La energía específica o energía por masa, es un ratio que nos permite 
comparar los diferentes tipos de baterías en función de la energía que puede 
suministrar, con relación a su peso. Se medirá en W·h/Kg. 
• La densidad energética es un ratio que involucra el volumen ocupado. Se mide 
en W·h/litro. 
• El número de ciclos de carga y descarga que pueden soportar manteniendo un 
alto porcentaje de la capacidad completa de almacenar energía (valor nominal), 
que disponía en un principio. Es un indicativo de la duración de la batería, es 
decir, de su ciclo de vida. 
• El tiempo de carga y descarga. La batería no almacena toda la energía 
eléctrica que recibe por lo que la cantidad de electricidad suministrada debe ser 
mayor que la teóricamente necesaria. 
• El tiempo de auto‐descarga, es decir, la pérdida de capacidad de una batería 
cuando se mantiene en circuito abierto. Para medirlo se utiliza el porcentaje de 
la carga que pierde por cada unidad de tiempo, por ejemplo, cada mes. En 
cualquier caso el ritmo de auto‐descarga aumenta con la temperatura. 
• El rango de temperaturas a los que el funcionamiento es óptimo, es decir, 
aquel en el que la batería puede funcionar regularmente y sin daños. 
 
Tipos de tecnologías disponibles. Tipos de baterías: 
• Baterías de plomo‐ácido (o acumuladores de plomo): 
Es uno de los tipos de baterías más utilizados en la actualidad, principalmente 
en los automóviles, y esto es así porque el plomo es un material relativamente 
barato, y que se puede encontrar con facilidad. Por ello, una de sus principales 
ventajas es que resultan económicas. En contra, podríamos aducir su gran 
peso. 
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Ventajas de esta tecnología: 
o Tecnología totalmente establecida. 
o Alta eficiencia. 
o Su tasa de auto‐descarga mensual es de las más bajas, de 
aproximadamente un 5%. 
o El voltaje ofrecido es de 2 Voltios/celda. 
o No necesita mantenimiento.  
Desventajas: 
o Su energía específica es de aproximadamente 30/50 Wh/kg, una tasa 
bastante baja, que se usa para cubrir las necesidades de arranque, 
iluminación e ignición, (en este caso de denominan baterías SLI: 
Starting, Lighting and Ignition). 
o Peso elevado. 
o Largos períodos de recarga. 
o Corta vida cíclica: 500/600 ciclos de carga/recarga. 
 
• Baterías de níquel-cadmio: 
Utilizan un cátodo de hidróxido de níquel y un ánodo de un compuesto de 
cadmio, separados entre sí por un electrolito de hidróxido de potasa. Llevan 
también un separador situado entre el electrodo positivo y la envoltura exterior 
y un aislante que las cierra herméticamente. 
Ventajas de tecnología níquel-cadmio: 
o Admiten un gran rango de temperaturas de funcionamiento (‐40⁰C a  
‐60⁰C). 
o Energía específica es de 45/80 Wh/Kg. 
o Vida cíclica larga (más de 1.500 ciclos). 
o Fiables y robustas. 
o Admiten sobrecargas, se pueden seguir cargando cuando ya no 
admiten más carga, aunque no la almacenan. 
Desventajas de tecnología níquel-cadmio: 
o El voltaje proporcionado es de 1,2V/celda. 
o Intensidad usual: 0.5 a 1.0 Amperios (en pilas tipo AA). 
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o El llamado efecto memoria es muy alto. 
o Los materiales son muy tóxicos, lo que representa un grave perjuicio, 
ecológicamente hablando. 
o Sufren envejecimiento prematuro con el calor. 
 
• Baterías de níquel-hidruro metálico: 
El hidruro metálico de níquel (NiMH) se introdujo comercialmente en la última 
década del siglo XX. Tiene un rendimiento similar al de la batería de NiCd, 
siendo la principal diferencia que en la batería de NiMH se utiliza un ánodo de 
hidróxido de níquel y un cátodo de una aleación de hidruro metálico, que la 
hace libre de cadmio, lo que conlleva una ventaja considerable con respecto a 
la toxicidad. 
Ventajas de la tecnología de níquel-hidruro metálico: 
o Energía específica elevada, por encima de 60‐120 Wh/Kg. 
o Son algo más ligeras que las de Níquel‐Cadmio y no están tan sujetas 
al efecto memoria como éstas. 
Desventajas de la tecnología de níquel-hidruro metálico: 
o No admiten bien el frío o el calor extremo, reduciendo drásticamente la 
potencia eficaz que puede entregar. 
o Voltaje proporcionado: 1,2V/celda. 
o La autodescarga es elevada. 
o Vida media de aproximadamente 300/500 ciclos de carga. 
o Sufren envejecimiento prematuro con el calor. 
o Efecto memoria moderado. 
 
• Baterías de iones de litio: 
Las baterías de iones de litio (Li‐Ion) utilizan un ánodo de grafito y un cátodo de 
óxido de cobalto, trifilina (LiFePO4) u óxido de manganeso. Permiten llegar a 
altas densidades de capacidad, y son muy ligeras. No admiten descargas 
completas, y sufren mucho cuando estas suceden por lo que suelen llevar 
acoplados circuitos protectores adicionales para conocer el estado de la 
batería, y evitar así tanto la carga excesiva, como la descarga completa. Al 
estar fabricadas con materiales inflamables, si se sobrecalientan pueden llegar 
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a explotar, por ello son necesarios estos circuitos electrónicos adicionales, que 
obviamente, encarecen el producto. 
Aún siendo peligrosas, últimamente se ha avanzado mucho en este sentido, y 
en la actualidad se puede decir que dicha tecnología es suficientemente segura 
como para que no se produzcan las citadas explosiones. Apenas sufren el 
efecto memoria y pueden cargarse sin necesidad de estar descargadas 
completamente, sin reducción de su vida útil. 
Fosfato de hierro litio – LiFePO4 es un material del cátodo utilizado en las 
baterías de iones de litio. Se ha convertido en un favorito de los diseñadores de 
vehículos eléctricos debido a sus características de seguridad inherentes y del 
ciclo de vida largo. 
Otras variedades de células de iones de litio son: óxido de cobalto litio – 
LiCoO2 , óxido de manganeso de litio – Limn2O4 , y el óxido de litio níquel – 
LiNiO2. Todos estos compuestos se refieren al material del cátodo. El 
electrolito de una batería de litio-ion puede variar. Es típicamente un fluido de 
solución acuosa de sales de litio, sin embargo, también pueden ser basados en 
polímeros para facilitar la configuración y características, con más seguras 
funciones. El ánodo de la mayoría de las células es de grafito. 
LiFePO4 tiene muchas ventajas sobre otros tipos de baterías de ion-litio. La 
abundancia de hierro disponible, hacen que este material tenga un relativo bajo 
costo. Que no es tóxico, hacen de las baterías más seguras de usar, así como 
mejores para el medio ambiente al producir y reciclarlas. Tienen una vida útil 
más larga, tanto en términos de vida útil y del ciclo de vida. Son más estables 
que las de química y mucho menos propensas a sufrir de fuga térmica. Las 
células de LiCoO2, por ejemplo, puede estallar en llamas si tiene exceso de 
carga, y pueden liberar sustancias químicas peligrosas. 
Ventajas de la tecnología de ión-litio: 
o Voltaje proporcionado: 3,0‐3,8 V. (Notar que es la batería que 
proporciona mayor tensión). 
o Elevada energía específica: aproximadamente 110‐160 Wh/Kg. 
o Efecto memoria prácticamente inexistente. 
o Auto‐descarga moderada. 
o No está fabricada con productos tóxicos. 
Desventajas de la tecnología de ión-litio: 
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o Las altas temperaturas son perjudiciales para su ciclo de vida, sufren 
envejecimiento prematuro con el calor. 
o Posibilidad de inflamabilidad, explosiones. 
o Vulnerable a sobrecargas y sobre descargas. 
o Pasivación. 
 
3.1.4 Sistema de control de baterías 
Este sistema, es comúnmente conocido como BMS (de las siglas en inglés Battery 
Management System), y puede ser traducido como Sistema de Gestión de la Batería. 
Según las recomendaciones de los fabricantes, sabemos que se hace necesario (y 
prácticamente imprescindible) instalar un sistema que sea capaz de controlar en todo 
momento al pack de baterías, con el fin de evitar calentamientos en las celdas 
perjudiciales para su funcionamiento, e incluso problemas de seguridad. Esto es así 
porque durante el funcionamiento de las baterías, las diferencias en el voltaje y en las 
temperaturas en las celdas pueden provocar desequilibrios eléctricos entre ellas, y 
reducir la eficiencia del pack hasta un 25%. Estos problemas de ecualización pueden 
ser solventados implantando un BMS. 
La función primordial del BMS es la de controlar y proteger las células de la batería, y 
lo hace de la siguiente manera:  
• Control del estado de cada célula. 
• Cálculo de datos secundarios. 
• Presentación de informes con los datos. 
• Control del entorno. 
• Equilibrado. 
El BMS protege a la batería, impidiéndole que opere fuera de su área de operación 
segura, y evitando acciones tales como: 
• Sobrecorrientes. 
• Sobretensiones (durante la carga). 
• Bajo voltaje (durante la descarga). 
• El exceso de temperatura o una bajada excesiva de la temperatura. 
• Presiones elevadas (típico de las baterías de Ni-MH). 
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3.1.5 Sistema de control de potencia 
Se hace necesario incluir un apartado sobre controladores en este documento, porque 
aunque no pertenece al argumento central del proyecto, nos es indispensable para 
conocer las características del conjunto de baterías integrantes en el vehículo 
eléctrico. Dicho conjunto tendrá que disponer de una tensión semejante a la entrada 
que el controlador necesita para trabajar en condiciones adecuadas. 
El controlador, de manera simplificada, es aquél artificio capaz de recoger la energía 
almacenada en las baterías, y entregárselo al motor, para el correcto funcionamiento 
del vehículo. 
Dependiendo del tipo de motor escogido, según sea de corriente continua o alterna, el 
controlador deberá ir en consonancia. Además las especificaciones nominales del 
controlador vienen directamente dictaminadas por el voltaje y corriente nominal del 
motor. 
 
3.1.6 Sistema de mando 
Aún estar fuera del alcance de proyecto se hace necesario la inclusión de una reseña 
que explique el funcionamiento del control de mando, para ser más claros, el 
funcionamiento del dispositivo que transforma la posición del pedal de acelerador con 
una variable de entrada al controlador de potencia, variando es esta manera la salida 
de intensidad en el motor eléctrico. 
Un potenciómetro es un resistor cuyo valor de resistencia es variable. De esta manera, 
indirectamente, se puede controlar la intensidad de corriente que fluye por un circuito 
si se conecta en paralelo, o la diferencia de potencial al conectarlo en serie. 
Los potenciómetros de mando, son adecuados para su uso como elemento de control 
en los aparatos electrónicos. El usuario acciona sobre ellos para variar los parámetros 
normales de funcionamiento. Estos dispositivos se ven diferenciados principalmente 
según la ley de variación de la resistencia, pueden ser potenciómetros lineales, 
logarítmicos, sinodales… 
 
3.1.7 Sistema de seguridad 
Como en cualquier tipo de proyecto el sistema de seguridad tiene un gran peso en 
importancia, en concreto en este proyecto aún más ya que nos encontramos de un 
vehículo dinámico que destaca por su sencillez y por la gran proximidad entre máquina 
y persona. 
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Este campo queda claramente como campo a desarrollar antes de la aplicación real 
del proyecto. 
El nuevo proyecto electrónico debe incluir todo el sistema de instrumentación de 
seguridad y emergencia, y sistema de control de aislamiento de potencia 
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Capítulo 4 
 
 
4. Modelo simulación 
4.1 Sistema en general 
En base al programa de simulación realizado en el proyecto de final de carrera de 
Juan Luis Márquez Massó se ha desarrollado un sistema con fines similares, pero con 
cambios de modelizado para poder conseguir una buena similitud con el sistema real 
de propulsión totalmente eléctrica. 
La programación se ha modificado en los puntos siguientes: 
 
• Parametrización de variables de uso para modelizar un kart. 
En este campo se ha llevado a cabo un ajuste de las diferentes variables necesarias 
para poder estudiar el comportamiento de un kart. En el apartado tienen especial 
importancia las inercias producidas en el sistema, las resistencias, la simulación del 
sistema de transmisión… 
• Posibilidad de simulación de un circuito con especificaciones reales de karting. 
Se ha introducido un sistema de lectura de archivo de software “Microsoft Excel”, 
donde debe estar modelizado el conjunto de puntos de aceleración y frenadas en 
función de la distancia recorrida cada vuelta. 
 
• Posibilidad de implementación de diferentes tipos de baterías 
Introducción de diversas alternativas de tipos de baterías y de diferente origen, como 
son las de plomo, ion-litio, níquel-cadmio…  
• Introducción de sistema de control de corriente límite, gobernada por el 
controlador de motor 
• Posibilidad de simulación de trabajo simultáneo de dos motores eléctricos 
• Cálculo adicional de potencia desarrollado por el conjunto 
• Cálculo adicional de energía consumida por el conjunto 
• Simulación de resistencias causadas por las inclinaciones del terreno 
• Introducción de resistencia producida por el trabajo de los frenos del vehículo  
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El funcionamiento del simulador se basa en la aplicación de subsistemas dentro de un 
sistema general que recrea un kart eléctrico.  
 
4.2 Sistema motor eléctrico 
Este subsistema es el que simula el motor eléctrico del monoplaza y que entrega la 
potencia a la conexión tipo eje de simulink, este consta de los dos bloques principales 
siguientes: 
- DC Machine: que es el que simula el motor eléctrico  
- Battery: que es un bloque que simula una batería para alimentar el bloque 
anterior. 
 
Ilustración 1 Sistema Motor Eléctrico. 
El bloque “DC machine” se alimenta mediante el bloque “Battery”, el cual puede 
recrear el funcionamiento de distintos tipos de baterías, además de poder hacer un 
ajuste de cada uno de los parámetros de la batería real. 
Al motor eléctrico también se le introduce una velocidad angular de carga, la cual será 
la que se vaya adquiriendo cuando el vehículo se desplace. 
El par que entrega el motor de forma numérica se transforma mediante un bloque 
denominado “Torque Actuator” a un valor que puede entregarse a una conexión tipo 
eje de simulink, la cual simula un eje cumpliendo las siguientes ecuaciones: 
 = 1 = 2 = 3 = ⋯ 

 = 
1 + 
2 + 
3 … 
4.2.1 Descripción del bloque DC Machine 
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Ilustración 2 Bloque DC Machine 
El bloque DC Machine implementa una máquina de corriente continua de excitación 
independiente. 
La excitación se proporciona por los terminales de campo (F+, F-), para que la 
máquina modelo pueda ser usada en paralelo o en serie. El par aplicado en el eje se 
proporciona externamente al bloque. 
El circuito la armadura (A+, A-) consiste en una inductancia ‘La’ y una resistencia ‘Ra’ 
en serie con una fuerza electromotriz contraria (CEMF) ‘E’. 
La CEMF es proporcional a la velocidad de la máquina. 
E = Kω 
KE es la constante de voltaje y ω es la velocidad de la máquina. 
En la excitación independiente del modelo de la máquina de CC, la constante de 
voltaje KE es proporcional a la intensidad de campo If: 
K = LI 
Donde Laf  es la inductancia mutua de campo inducido. 
El par electromecánico desarrollado por la máquina de CC es proporcional a la 
intensidad inducida Ia. 
T = KI 
Donde KT es la constante de par. El convenio de signos para Te  y TL es: 
TT > 0 ∶   ! 
TT < 0 ∶  #$%$!&! 
La constante de par es igual a la constante de voltaje. 
K = K 
El circuito de la armadura está conectado entre los puertos del bloque de la máquina 
de CC A+ y el A-. Esto se representa por la rama en serie Ra La en serie con una 
fuente de voltaje controlado y un bloque medidor de intensidad. 
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Ilustración 3 Esquema eléctrico interior del bloque DC Machine 
 
Parte mecánica: 
 
Ilustración 4 Esquema del modelo para calcular las componentes mecánicas. 
El circuito de campo está representado por el circuito RL. Este está conectado entre 
los puertos F+ y F- del bloque de la máquina de CC. 
La parte mecánica calcula la velocidad de la máquina de CC a partir del par neto 
aplicado en el rotor. La velocidad se usa para implementar la CEMF de voltaje E en el 
circuito inducido. 
La parte mecánica está representada por bloques de simulink que equivalen a la 
ecuación: 
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J dωdt = T − T − B,ω − T 
Donde J = inercia, Bm = coeficiente de fricción viscosa, and Tf = Par de fricción de 
Coulomb. 
 
4.2.2 Ajuste del bloque DC Machine. 
Para un buen ajuste del bloque de simulación de motor es esencial la introducción de 
datos. En régimen de simulación de movimiento del vehículo el bloque nos permite dos 
tipos de entrada, bien con entrada de momento torsor, o bien con entrada de velocidad 
angular, será ésta última la usada para la simulación del conjunto. Para un buen 
funcionamiento se entran los datos que se demandan: 
 
 
Ilustración 5 Cuadro de características del bloque “DC MOTOR”. 
 
El proceso de ajustar el motor para que se adapte a las especificaciones tiene tres 
fases: 
• Introducción de datos aportados por el catálogo de especificaciones del motor. 
• Estimación de datos necesarios para el modelo y no es posible obtenerlos con 
la información del fabricante. 
• Ajuste de parámetros internos para lograr las prestaciones deseadas. 
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Para que la explicación sea el máximo de didáctica posible se ha decidido realizar un 
ejemplo práctico y de esta manera ir explicando cada uno de los pasos que se deben 
seguir para la consecución de un modelo virtual que se asemeje al máximo al real. 
Los datos que el fabricante nos facilita son los siguientes: 
El motor escogido para el ejemplo es uno con los que se ha trabajado en las 
simulaciones que se verán en el apartado de explotación del modelo. Las 
características del modelo “Lynch D135” son las siguientes: 
 
Tabla 1 Datos de las características del motor eléctrico real. 
 
El motor Lynch es un motor de tipo C.C con imanes permanentes de una de las 
marcas más reconocidas en el mercado actual. 
Para la primera fase son necesarios los datos de: 
• Armature Resistance 16,75 mΩ (Ra). 
• Armature Inductance 16 µH (La). 
Para la segunda fase los datos a estimar son: 
• Field resistance Rf. 
• Field inductance Lf. 
• Field-armature mutual inductance Laf 
No existe ningún método para la estimación exacta de estos datos debido a que en la 
realidad no se introducen directamente, pero una manera de facilitar el ajuste del 
motor, es que por el circuito de campo circule una intensidad de valor If = 1A. 
El motivo de esta condición es que el valor de Laf es directamente KE, lo cual hace que 
ajustar la velocidad nominal del motor sea más simple. 
Los valores del circuito de campo que se han estimado son: 
Rf 6,7 Ω 
Lf 0,16 H 
Ef 6,7 V 
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Laf (KE) 45 rpm/V 
Tabla 2 Valores del circuito de campo. 
Como en muchos casos cada fabricante ofrece las características de su motor de 
manera distinta, se ha optado por un sistema de cálculo unificado e idéntico para cada 
uno de los modelos, de esta manera no se crean posibles diferencias. El software de 
simulación nos pide las constantes Ke[V/(rad/s)] y Kt[Nm/A], para obtener estas dos 
constantes se realiza de la manera siguiente: 
 Cálculo de constante de voltaje:  
-. =
/0
%0 =
84 /
3780!45 · 26 !&1 !$7 ·
1 58%
60 :
= 0.2122 / !&/:=  
Cálculo de constante de intensidad: 
-> =

0
?0 =
36.4 @5
200 A = 0.182 
@5 A=  
 
Una vez introducidos todos los datos, en la tercera fase se modificará el bloque de 
forma que responda con las características deseadas, por comodidad debido a que se 
puede introducir el valor de KE directamente se realizará la prueba de vacío para 
comprobar que el motor responde con la velocidad angular nominal a tensión nominal. 
 
Voltaje nominal (Ea) 84 V 
Velocidad angular nominal (ωe) 3780 rpm 
Tabla 3 Valores nominales de Ea y ωe. 
Este es el modelo con que se simula la prueba de vacío, en el cual al motor se le 
introduce una carga de valor 0 y seguidamente, simulando se obtiene directamente del 
motor un vector ‘m’ el cual tiene como componentes: 
• Velocidad angular ωe. 
• Intensidad de la armadura Ia. 
• Intensidad de campo If. 
• Par motor Tme. 
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Ilustración 6 Esquema del modelo utilizado para el cálculo en vacío de la velocidad nominal. 
 
Los resultados de la prueba de vacío se verifican observando los gráficos obtenidos 
después de realizar la simulación de las variables que se desean verificar. 
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Ilustración 7 Resultado gráfico de la velocidad angular 
 
Ilustración 8 Resultado gráfico del par motor 
Viendo los resultados, se observa como la velocidad angular coincide con las 
características del motor 3780 rpm. 
Finalmente para ajustar totalmente el motor se simulará el modelo a plena carga. Del 
cual se deberá observar, que el motor aplique el par nominal a intensidad nominal. 
Para esta situación se le suministrará al motor un par de carga con el valor del par 
nominal. 
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Intensidad nominal (Ia) 200 A 
Par nominal (Tme) 36,4 N/m 
Tabla 4 Valores nominales de Tme y Ia. 
Destacar que para lograr este ajuste el modelo original ha sido modificado. Limitando 
la tensión máxima al valor de la corriente nominal, debido a picos de intensidad y par 
irreales o desmesurados. 
 
Ilustración 9 Modificación de la intensidad de la armadura 
 
Este ajuste también se impone debido a que el motor real, tiene también la tensión 
máxima limitada por el controlador del motor, para no sufrir daños. 
Por otra parte y debido a la manera que tiene el modelo de calcular el par, es 
necesario introducir el valor de la constante de par KT junto con la intensidad en el 
submodelo que calcula las características mecánicas. 
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Ilustración 10 Modificación que introduce el valor de KT. 
Después de la simulación se han obtenido los siguientes resultados gráficos: 
 
Ilustración 11 Resultado gráfico del par motor. 
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4.2.3 Descripción del bloque battery. 
 
 
Ilustración 12 Bloque Battery 
El bloque ‘Battery’ implementa un modelo dinámico con parámetros genéricos para 
representar los tipos más populares de baterías recargables. 
El circuito equivalente de la batería se muestra a continuación: 
 
Ilustración 13 Circuito equivalente de la batería 
Existen tres tipos de baterías representables con este bloque pero para el modelo del 
proyecto es interesante el de la batería de Lithium-ion, el cual sigue las siguientes 
ecuaciones en el modelo de carga y descarga: 
Modelo de descarga (i* > 0) 
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fCDit, i∗, iH = EI − K ·
Q
Q − it · i
∗ − K · QQ − it · it + A · expD−B · itH 
Modelo de carga (i* < 0) 
fODit, i∗, iH = EI − K ·
Q
it + 0.1 · Q · i
∗ − K · QQ − it · it + A · expD−B · itH 
Los parámetros del circuito equivalente pueden ser modificados para representar un 
tipo de batería en particular, sobre la base de sus características de descarga. Una 
curva de descarga típica se compone de tres secciones, como se muestra en la 
siguiente figura: 
 
Ilustración 14 Curva de descarga típica de una batería 
La primera sección representa la disminución exponencial de tensión cuando la batería 
está cargada. Dependiendo del tipo de batería, esta zona es más o menos ancha. La 
segunda parte representa la carga que se puede extraer de la batería hasta que la 
tensión sea menor que la tensión nominal de la batería. Por último, la tercera sección 
representa la descarga total de la batería, cuando la tensión cae rápidamente. 
Cuando la corriente de la batería es negativa, la batería se recargará siguiendo una 
característica de carga como se muestra a continuación: 
 
Ilustración 15 Curva típica de carga. 
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4.2.4 Ajuste del bloque battery. 
Para llevar a cabo el ajuste de este bloque simplemente se introducirán los datos 
aportados por el fabricante en el siguiente cuadro que se muestra al acceder al bloque 
battery. Muchas veces se hace difícil que el fabricante aporte los parámetros exactos 
pedidos en el software. 
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Ilustración 16 Cuadro de características del bloque ‘Battery’. 
Los datos a introducir son: 
Tipo de pila: Proporciona un conjunto de comportamientos de carga predeterminada 
para cuatro tipos de batería: 
- De plomo 
- De iones de litio 
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- De Níquel-Cadmio 
- De níquel-metal-hidruro 
 
Voltaje nominal (V): La tensión nominal (Vnom) de la batería (V). La tensión nominal 
representa el final de la zona lineal de las características de descarga. 
 
La capacidad nominal (Ah): La capacidad nominal (Qrated) de la batería en amperios-
hora. La capacidad nominal es la capacidad mínima efectiva de la batería. 
 
Estado inicial de carga (%): El primer Estado-de-carga (SOC) de la batería. 100% 
indica que la batería totalmente cargada y 0% indica una batería vacía. Este parámetro 
se utiliza como una condición inicial para la simulación y no afecta a la curva de 
descarga (cuando la opción Parcela Características de descarga se utiliza). 
 
Utilización de parámetros en función del tipo de batería y los valores nominales: Carga 
los parámetros correspondientes en las entradas del cuadro de diálogo, en función de 
la seleccionada Tipo de la batería, el voltaje nominal y la capacidad nominal. Cuando 
un modelo preestablecido se utiliza, los parámetros detallados no se pueden modificar. 
Si desea modificar la curva de descarga, seleccione el tipo de batería que desee para 
cargar los parámetros por defecto, y luego desactivar los parámetros de uso en 
función del tipo de batería y los valores nominales casilla de verificación para acceder 
a los parámetros detallados. 
Capacidad máxima (Ah): La capacidad máxima teórica (Q), cuando se produce una 
discontinuidad en el voltaje de la batería. Este valor es generalmente igual al 105% de 
su capacidad nominal. 
Tensión completamente cargada (V): La tensión de carga completa (vplena), para un 
caudal dado en curso. Tenga en cuenta que la tensión con carga máxima no es la 
tensión en circuito abierto. 
Corriente nominal de descarga (A): La corriente nominal de descarga, para lo cual se 
ha medido la curva de descarga. Por ejemplo, una descarga de corriente típica de 1,5 
Ah NiMH es de 20% de la capacidad nominal: (0,2 * 1,5 Ah / 1 h = 0,3). 
Resistencia interna: La resistencia interna de la batería (ohmios). Cuando un modelo 
preestablecido, se utiliza un valor genérico se carga, correspondiente al 1% de la 
potencia nominal (tensión nominal * La capacidad nominal de la batería). La 
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resistencia se supone que es constante durante la carga y los ciclos de descarga y no 
varía con la amplitud de la corriente. 
Capacidad (Ah) a voltaje nominal: La capacidad (Qnom) extraída de la batería hasta 
que las caídas de tensión en la tensión nominal. Este valor debe estar entre Qexp y 
Qmax. 
Zona exponencial [Tensión (V), Capacidad (Ah)]: La tensión (Vexp) y la capacidad 
(Qexp) correspondiente a la final de la zona exponencial. La tensión debe estar entre 
Vnom y vplena. La capacidad debe estar entre 0 y Qnom. 
Para una mejor explicación se procederá a un ejemplo práctico con valores del modelo 
utilizado en el apartado de explotación del modelo. Se trata de baterías de la marca 
Thundersky de tipo LFP040AH (LiFePO4). La entrada de datos se debe hacer de todo 
el conjunto de celdas, en este caso se trata de 26 celdas de 3.2V=83.2V [“Nominal 
Voltage”] 
Los datos que se utilizarán para el proyecto son los siguientes: 
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Ilustración 17 Datos de la batería. 
 
Una vez introducidos los datos puede observarse el gráfico de Tensión, Capacidad de 
la batería seleccionada, que en este caso es el siguiente: 
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Ilustración 18 Gráfico que proporciona simulink de la batería introducida. 
 
Para poder entender el gráfico inferior de la anterior ilustración hay que decir que el 
modelo de batería tiene una descarga óptima a 0.5C, la cual cosa quiere decir que si 
se trata de una batería de 40 Ah, la descarga de corriente óptima es de 20 A, en 
cambio, si se realizan descargas de mayor corriente la batería tiene una duración muy 
inferior como se ve en la línea de extracción de 5C (200 A).  
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4.3 Resistencias 
4.3.1 Descripción del modelo de resistencias 
Las resistencias longitudinales a la tracción son causadas por: 
• Rodadura, 
• Rozamiento con el aire 
• Trazado ( rampas, pendientes, curvas ), 
• Fuerza de frenada 
• Inercia. 
Las resistencias debidas a la rodadura, la resistencia con el aire i la de arrastre son 
elementos característicos del vehículo y dependen de su diseño y proyecto. 
Las resistencias debidas al trazado, por otra parte, dependen solo del diseño y de las 
características constructivas de la vía, carretera o circuito.  
Las fuerzas de inercia dependen principalmente de la forma de conducir el vehículo. 
Las fuerzas de frenada son las más variable en el sentido de simulación, por esa razón 
se ha creado un bloque de lectura de datos de “Excel” para simular los instantes de 
frenada y porcentaje de presión ejercido en la pinza de freno. De esta manera se 
consigue una aproximación de la resistencia ofrecida por el freno. Es importante 
destacar que el factor que relaciona este porcentaje de presión de frenada con la 
resistencia que se opone al kart, se ha calculado a partir de la disminución de 
velocidad que actualmente ofrecen las prestaciones de karts de mercado actuales, es 
decir, no se ha realizado un cálculo teórico, si no una aproximación experimental.  
TRFrenada=fu·gain 
Siendo fu: variable de utilización de pedal de freno y “gain”: factor de corrección de 
simulación de frenada. 
Resistencias debidas a la rodadura. 
La resistencia a la rodadura depende de la forma geométrica i del tipo de material de 
la rueda y del elemento sobre el cual se produce el rodamiento: carretera de asfalto, 
hormigón, asfalto de competición, etc. 
Dicha resistencia es divida a la elasticidad, imperfecta, del material, que queda como 
pellizcado, tanto en las ruedas tractoras como arrastradas. Esta deformación y los 
deslizamientos de las ruedas absorben una cantidad de energía perdida 
mayoritariamente en forma de calor. 
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La resistencia a la rodadura de un vehículo es la suma de las resistencias a la 
rodadura de cada rueda. 
RQ = R kQT · mT · g 
La resistencia a la rodadura aumenta con la velocidad. El caso más sencillo, que es el 
que se aplica por regla general es cuando la velocidad varía linealmente con la 
velocidad. 
 
Resistencias debidas al rozamiento con el aire. 
A consecuencia del rozamiento con el aire, aparece una resistencia, el valor de la cual 
se acostumbra a expresar como: 
WX = - · Y · ZD7H 
En este modelo solo se considerará el viento frontal. La velocidad siempre es la 
relativa respecto al aire, por lo tanto si no hay viento esta velocidad coincide con la del 
vehículo. La acción del viento sobre el vehículo se traduce en dos componentes: 
efecto de frenada y efecto de sustentación, pero en este modelo tendremos en cuenta 
solo la de efecto de frenada. 
La fórmula empírica que se suele utilizar, que es la que se utiliza en el modelo es: 
R =
1
2 C\ · ρ · S · v
O
 
 
Resistencias debidas al trazado. 
Para el modelo solo se tendrán en cuentas las resistencias debidas al perfil 
longitudinal del trazado como rampas o pendientes, considerando como rampa una 
subida y como pendiente una bajada. 
La componente del peso según la trayectoria puedo oponerse o favorecer el 
desplazamiento, hablamos de resistencia cuando se opone al movimiento. 
La expresión de esta resistencia es: 
R` = m · g · sinα 
 
En la siguiente imagen se ve reflejado el sistema de resistencias para un kart eléctrico: 
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Ilustración 19 Modelo de resistencias. 
 
Partiendo de una conexión tipo eje se extrae mediante un medidor de par, el par 
resultante en el eje de las ruedas. 
Teniendo en cuenta la inercia que existe en el eje de las ruedas, se extrae la velocidad 
del eje mediante el bloque medidor de velocidad angular. Este valor se convierte 
mediante el radio de las ruedas en velocidad lineal y pudiendo introducirla así, en el 
bloque ‘Par resistente del vehículo’ donde se encuentran los polinomios que dan 
nombre al modelo. De este bloque sale un par Tr que actúa como par resistente y se 
retroalimenta a la conexión tipo eje, para cerrar finalmente el modelo. 
El sumatorio entre el par resistente del modelo más el freno adicional accionado por el 
piloto constituyen el par resistente total. 
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Ilustración 20 Cálculo Par resistente Tr. 
En la ilustración se representan las siguientes ecuaciones mencionadas anteriormente: 
 

!def = Wd · g · 5>h · id · 7 j@ · 5k 

!Xf = Wd ·
l
2 · im · Y · 7
O j@ · 5k 

!>dXn = Wd · g · 5>h · :8%o j@ · 5k 
Sumando todos los pares resistentes se obtiene el par resistente, se le impone signo 
negativo para que cuando se introduzca en la conexión eje, note el sentido opuesto al 
movimiento. 
 
4.4 Transmisión 
4.4.1 Descripción del modelo de transmisión 
La transmisión del kart está diseñada mediante cadena, pero en simulink no existen 
bloques que simulen cadenas o correas, solo existen engranajes que tienen el mismo 
sentido de giro, por lo tanto equivale a la transmisión por cadenas. 
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Ilustración 21 Bloque de transmisión. 
En la ilustración se observa el bloque transmisión donde va incluido la transmisión por 
cadena, pudiendo modificarlo solo con cambiar los datos de número de dientes de 
piñón/plato. 
En el eje de salida del motor eléctrico hay un engranaje de Z1 dientes que conecta con 
el engranaje Z2 del eje de ruedas, además se incluye como se puede ver en la 
siguiente imagen un factor de rendimiento aproximado de transmisión por cadena. 
 
Ilustración 22 Esquema de block de transmisión mediante cadena. 
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4.5 Sistema principal. 
 
Ilustración 23 Pantalla inicial del modelo. 
 
En la pantalla inicial del modelo se muestra el sistema de kart eléctrico y todas las 
variables que éste proporciona al finalizar una simulación, las cuales son: 
 
• Velocidad angular del motor 
eléctrico (wme) [rpm]. 
• Intensidad del circuito de la 
armadura (Ia) [A]. 
• Intensidad del circuito de campo 
(If) [A]. 
• Par en el eje del motor eléctrico 
(Tes) [Nm]. 
• Velocidad del vehículo (v) 
[km/h]. 
• Par total en el eje de las ruedas 
(Tt) [Nm]. 
• Distancia recorrida por el kart 
(x) [m]. 
• Velocidad angular de las ruedas 
(wr) [rpm]. 
• Par resistente en el eje de las 
ruedas (Tr) [Nm]. 
• Par en el eje del motor eléctrico 
(Tme) [Nm]. 
Todas se utilizarán para su representación gráfica y así tener los resultados de la 
simulación de una forma más clara y directa. 
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4.5.2 Conjunto de sistemas de kart eléctrico. 
En el interior de este sistema se encuentran los bloques: 
• Motor eléctrico, el cual representa el motor eléctrico anteriormente 
descrito. 
• Transmisión, también comentado anteriormente. 
• Resistencias o carga del vehículo, comentado específicamente en 
apartados anteriores. 
 
Ilustración 24 Conjunto de sistemas generales de kart eléctrico 
 
Con este conjunto de programación y con la entrada correspondiente de datos 
para cada uno de estos bloques el software “Matlab” realizará unos cálculos casi 
de manera inmediata que representan el comportamiento fiel de un futuro kart 
eléctrico. 
 
Para una buena entrada de datos se dispone de un hoja de datos de “Matlab”, 
donde encontramos las características de cada uno de los sistemas a simular, de 
esta manera se realizan varios tipos de documentos con sus diferencias 
oportunas, y a posteriori se cargan según convenga antes de la ejecución de la 
simulación. Un ejemplo de este tipo de documento es el siguiente: 
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Ilustración 25 Ejemplo de documento de entrada de datos. 
 
Con el mismo fin se dispone de una programación de ejecución de resultados, 
para así poder disponer de los valores de simulación de manera graficada y 
clara. 
Aquí se ve el ejemplo de este archivo: 
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Ilustración 26 Subprograma de graficado de resultados 
 
El programa calcula y ejecuta varias gráficas, todas ellas respecto el tiempo de 
simulación.  
• La primera se trata quizás de una de las de mayor importancia, la de 
estado de carga del conjunto de baterías.  
• La segunda y la tercera son las de voltaje e intensidad de salida de 
las celdas de baterías. 
• La cuarta gráfica relaciona la velocidad final del kart respecto el 
tiempo 
• La última gráfica es la potencia que desarrolla el conjunto también en 
función del tiempo. 
 
En el siguiente apartado, las gráficas se usarán para conocer con profundidad 
los resultados obtenidos. 
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Capítulo 5 
 
 
5. Explotación del modelo 
5.1 Dimensionamiento previo 
Antes de cualquier cálculo o elección de diseño, se debe acotar las 
características y prestaciones del kart que se quiere diseñar. 
En primera instancia, se busca un símil de kart, a los existentes en el mercado. 
Echando una visión general el karting se divide principalmente en karts con fines 
de alquiler y karts con prestaciones de competición. Los karts destinados al 
alquiler buscan la máxima durabilidad y menor mantenimiento, aunque por el 
contrario  no ofrecen unas prestaciones dinámicas no muy brillantes. Se trata de 
karts equipados con motores de combustión de 4 tiempos con cilindradas de 
390cc que proporcionan un pico de potencia alrededor de 17 KW, y con un peso 
de aproximado de 145kg. Mientras que los karts de prestaciones de competición 
son justamente la contraposición a los anteriores, están equipados actualmente 
con motores de 2 tiempos, que año tras año, se intentan sustituir por otros de 4 
tiempos que desarrollen prestaciones similares, pero sin éxito alguno. Estos 
motores de 2 tiempos de 125cc entregan potencias de pico que giran cerca de 
los 40 KW, y con peso aproximada de 100 kg. Ambos pesos si contar peso de 
piloto. 
Conociendo ya de manera general el mercado actual del karting, podemos 
indicar unas líneas de diseño. Se busca un modelo flexible que pueda realizar 
ambas tareas, es decir, con la ayuda de una buena parametrización del sistema 
de control de potencia, se intenta el diseño de un kart eléctrico con prestaciones 
dinámicas que se sitúe entre los karts de alquiler y los de competición actuales.  
Está claro que para ello se cuenta con la ayuda del sistema de simulación 
explicado anteriormente, pero es lógico tener en cuenta previamente que la 
autonomía del vehículo será una variable a tener en cuenta en la hora de toma 
de decisiones. En este proyecto de kart, cuando éste desarrolle una tarea de 
alquiler tendrá una autonomía notablemente superior, que cuando desarrolle 
tareas con prestaciones de alquiler.  
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En cuanto a peso, sí que se debe buscar un equilibrio principalmente entre lo 
que pueda penalizar el conjunto de baterías y la autonomía de diseño. 
Centrándonos en la autonomía del kart, cabe destacar que el karting parte con 
ventaja en este aspecto con otros vehículos, ya que cualquier kart desarrolla su 
funcionamiento en tandas no muy extensas, generalmente en tandas de 10 
minutos, esto hace que no sea un impedimento con tan peso como lo es en el 
diseño de un coche o motocicleta.  
Entrando un poco más en detalle de la autonomía de prediseño, es muy 
importante recordar que al tratarse de una actividad no continua si no realizada 
por tandas, se puede desarrollar un sistema de rotación de vehículos como ya 
ocurre en la mayoría de kartings dedicados al alquiler. De esta manera el kart 
desarrolla una actividad durante 10 minutos y los siguientes 10 o más se 
encuentra en puesto de carga, hasta volver a un próximo ciclo. De todas formas, 
el kart desarrollado busca una autonomía máxima a pleno rendimiento de dos 
tandas consecutivas. 
Por otra parte, el kart tiene dos vertientes de diseño, una sería la más próxima a 
lo que se explicado hasta ahora, y otra es la de una fabricación del kart eléctrico 
como banco de pruebas de prácticas y desarrollo de proyectos electrónicos en el 
kart dentro de la universidad. La existencia de la intención de caminos de 
desarrollo como son la de investigación sobre diferencial electrónico, dispositivos 
de control de tracción y de estabilidad, dispositivos de ABS, desarrollo de 
dispositivo de autocontrol de prestaciones, juntamente con un largo etcétera, 
hace que alguna de las tomas de decisiones se vean directamente afectado por 
esto. 
 
5.2 Selección de motor 
Como se ha visto en el apartado teórico, los motores pueden ser de varias 
clases. En este diseño se ha optado por un motor de C.C con escobillas. 
Los puntos principales que han producido un decantamiento claro han sido: 
• Facilidad de estos motores para producir variaciones de velocidad. 
• Sencillez de estructura y por consecuente reducción en su coste de 
obtención. 
• Existencia de controladores de motor en el mercado preparados 
específicamente para usos como éste. 
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• Controladores de motor más sencillos y con costes inferiores a los 
demás. 
En cambio, el punto claramente más negativo es la necesidad de un 
mantenimiento periódico superior a los de C.C sin escobillas, aunque claro está, 
estos últimos tienen costes muy superiores si se buscan de prestaciones 
equivalentes. Cabe destacar que la final decisión para optar por un motor sin 
escobillas es principalmente por la diferencia de desembolso inicial. 
Como se ha comentado en el apartado anterior, debido a la posible fabricación 
del modelo, se ha tenido en cuenta la inclusión de otro motor idéntico 
complementario, es decir un motor independiente al otro para cada una de las 
ruedas traseras. Por tanto su funcionamiento es en paralelo. 
En las siguientes ilustraciones se ven los distintos modelos simulados, todos con 
diferentes prestaciones pero con estructura y diseño similar. 
 
Ilustración 27 Motor RT200 
 
 
Ilustración 28 Motor Lynch D135 o motor Lynch 127, gama 200 
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Ilustración 29 Motor PMG 132 
En el apartado de simulación se ven reflejadas las características de cada uno 
de los modelos simulados. 
 
5.3 Selección de batería 
Dependiendo del tipo de motor se deberá acondicionar para su simulación el 
pack de baterías, pero todas ella parten de una misma base. Lo que se ha hecho 
es buscar una opción que pueda alimentar a cualquier motor simulado. 
Se ha optado por una naturaleza de baterías de Fosfato de hierro litio (LiFePO4) 
principalmente por estos puntos fuertes: 
• Alta energía específica. 
• Existencia de baterías en el mercado con prestaciones comprobadas en 
campos similares. 
• Existencia de estructuras diferentes en sus formas que permiten la 
inclusión en un kart. 
• Oferta de estructuras de baterías con prestaciones estructurales, es decir 
con elevada seguridad. 
• Larga experiencia de investigación en seguridad contra explosiones.  
• Alto voltaje por celda 
• Existencia en el mercado de gran variedad de diferentes cantidades de 
energía almacenada. 
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Por el contrario se debe vigilar con especial tratamiento las posibles variaciones 
de temperatura, bajadas de voltaje, etc. Esto puede condicionar y mucho la vida 
del conjunto de baterías, por esta razón la existencia de un ”BMS” se hace casi 
imprescindible. 
El pack de baterías tendrá un conexionado en serie entre ellas, de esta manera 
se conseguirá el voltaje requerido por cada tipo de motor. El conexionado se 
realizará con pletinas de cobre cuando las conexiones sean interiores, es decir, 
entre celdas de un mismo pack, cuando la conexión sea entre componentes de 
diferentes packs, la conexión se realiza con cable de cobre de 16 mm2, tal como 
indican los fabricantes del motor y de su controlador de potencia. Esta sección 
está suficientemente sobredimensionada para soportar alimentaciones de 
corriente que se han simulado en el apartado de explotación del modelo. 
Como se verá en el apartado de simulación, se ha trabajado siempre con celdas 
de capacidad de 40 Ah, suficientes para cubrir las necesidades especificadas de 
autonomía. Cualquier capacidad superior ya compromete la inclusión de éstas 
dentro del reducido volumen de un kart, además del aumento de peso que 
comportaría. 
Las celdas que se ha usado en todos las simulaciones son de la marca 
“Thundersky” modelo “LFP040AH”, dependiendo de los requerimientos de cada 
motor se hará la simulación con mayor o menor número de celdas conectadas 
en serie. 
El tipo de baterías en concreto es el siguiente: 
 
Ilustración 30 Celda de batería Thundersky LFP040AH 
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5.4 Selección de controlador de potencia 
La selección de controlador de motor es uno de los puntos de diseño que vienen 
más acotados, porque son una consecuencia directa del tipo de motor que se ha 
escogido en cada caso. 
Al tratarse de motores de continua y con características similares se ha trabajado 
con la hipótesis de uso de siempre el mismo sistema de controlador de potencia, 
de esta manera no se producen cambios de diseño en la simulación y así 
conseguir la no inclusión de nuevos parámetros que puedan influir en resultados 
que posteriormente deben ayudar a sacar conclusiones finales. 
Haciendo referencia a lo comentado en el apartado de selección de motor, al 
hacer simulaciones y diseño de motores actuando paralelamente, el controlador 
puede gobernar a los dos motores, pero no lo hará de manera independiente, si 
se quiere que los motores actúen de manera independiente sin necesidad de 
repartirse la intensidad de corriente que llega desde el controlador, el diseño 
debe contar con la inclusión de dos controladores de potencia idénticos, para así 
controlar cada uno de ellos de manera independiente. 
El modelo usado es de la marca “Kelly Controls” modelo “KDC72601” y para 
tener una mejor idea se ilustra en la siguiente imagen: 
 
Ilustración 31 Controlador Kelly Controls 
Al ser fabricado específicamente para este tipo de usos el controlador cuenta 
con grandes ventajas. Se trata de un controlador de motores con escobillas de 
imanes permanentes de corriente continua. El controlador del motor proporciona 
un control eficaz, suave y silencioso para los vehículos eléctricos. El 
microprocesador aporta un control exhaustivo y preciso de alta potencia. 
Además es programable totalmente y también permite a los usuarios ajustar los 
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parámetros, realizar pruebas y obtener información de diagnóstico rápida y 
fácilmente. 
 
5.5 Simulación de diseños de kart 
De manera  previa a cada simulación se dispondrá de los modelos y sus 
características correspondientes. 
Todas la simulaciones tienen estipulado por programación de software unos 
comandos simulados para realizar las vueltas en el circuito de karting de “Karting 
el Vendrell” de aproximadamente 1300m. Los comandos de freno y porcentaje 
de aceleración están diseñados en función de la posición en la que se 
encuentran. En los gráficos siguientes se verá el seguido de movimientos 
preparados para dos vueltas. 
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Ilustraciones 32 Gráficos de simulación de acelerador y freno 
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En primer lugar se simularán diseños de karts con un único motor eléctrico y 
buscando prestaciones similares a las de karts de alquiler actuales. Para ello se 
buscan velocidades no muy superiores a 60 km/h. Se harán simulaciones en un 
mismo circuito y con una duración de 20 minutos, buscando una recreación de 
dos tandas consecutivas. Un requisito en todas las simulaciones es la no 
superación de corriente de pico máxima estipulada en 400 A, para asegurar el 
buen funcionamiento con un margen de seguridad de todos los componentes en 
uso. Además en simulaciones de de recreación de funcionamiento de karts de 
alquiler se corta la intensidad pico límite en 250 A, para conseguir de esta 
manera un inferior consumo. 
 
Simulación 1:  
Tipo de simulación: Alquiler  20 min. Vel.Máx estipulada: 60km/h 
Motor VN [V] IN[A] Imáx[A] PN[kW] Ppico[kW] nN[rpm] 
Lynch D135 84 200 400 14.39 29.04 3780 
Transmisión rt Z1 Z2    
 0.2647 9  34    
Peso Peso Total[kg] Peso baterías[kg] Peso motor[kg] 
 195.1 41.6 11 
Baterías VN [V] Ilim[A] Carga[Ah]   
Thundersky 3.2x26=83.2 125 40   
Tabla 5 Resumen datos simulación 1 
 
La tabla resumen expuesta en la parte superior refleja los principales parámetros 
usados en la simulación del modelo. Aprovechando que se trata de la primera 
simulación se explicará brevemente el significado físico de cada una de las 
variables. 
Las variables especificadas como son: 
• Características de motor especificadas del modelo de motor usado. Se 
trata de las variables nominales y la corriente máxima admisible. 
• En el apartado de transmisión se muestra la relación de transmisión (rt) 
por el sistema piñón/plato/cadena, el número de dientes del piñón(Z1) 
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situado en el el eje de salida de motor eléctrico, y el número de dientes 
del plato(Z2) situado en el eje de contacto con las ruedas traseras. 
• En la siguiente fila de datos aparece el peso total del kart con peso de 
piloto incluido y todos sus componentes dentro de esa cifra y un desglose 
de peso de baterías y motor eléctrico. 
• Por último se muestran el número de celdas de batería con el voltaje total 
obtenido i la intensidad de corriente que el controlador deja escapar del 
pack de baterías. Por último, se especifica la carga de baterías inicial. 
 
El método a seguir en todas las simulaciones será exactamente el mismo en 
cada una de ellas, en primer lugar se mostrarán los gráficos más significativos y 
en segundo lugar una tabla resumen de resultados. 
Ahora se procederá a una explicación general para conocer qué nos indican 
cada una de las gráficas. 
• En primer lugar vemos las gráficas características de la batería, con la 
relación estado de carga (SOC%) respecto el tiempo transcurrido, justo 
debajo vemos el voltaje desarrollado por el pack de baterías en función 
del tiempo y por último vemos el corriente extraído del conjunto de 
baterías también en función del tiempo. 
• En segundo lugar vemos la velocidad conseguida en cada uno de los 
puntos del circuito, es decir velocidad del kart respecto distancia 
recorrida. 
• En último lugar se nos grafica la potencia desarrollada por el sistema 
eléctrico respecto el tiempo, pudiendo observar los picos de potencia en 
cada instante. El pico de potencia máximo en todas las simulaciones se 
debe encontrar en el instante inicial, ya que el kart parte en estático y es 
allí donde desarrolla una mayor esfuerzo.  
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Ilustración 33 Gráficos de resultados simulación 1 
 
Tipo de simulación: Alquiler         20 min            Vel. Máx. estipulada: 60km/h 
Estado de carga final (SOC%) 69.26 
Potencia máxima desarrollada [kW] 11.54 
Velocidad máxima conseguida 
[km/h] 
60.7 
Distancia recorrida [km] 18.57 
Tiempo por vuelta conseguido  1 min 23s 
Tabla 6 Resumen resultados simulación 1 
 
Dando una ojeada en el conjunto de resultados y teniendo en cuenta las 
características del motor, podemos decir que se trata de un motor eléctrico con 
altísimas prestaciones y con un potencial enorme. La intensidad límite se ha 
recortado en tan porcentaje, ya que cuenta con una elevada diferencia de 
potencial, y para prestaciones de alquiler no es necesario un desarrollo de 
potencia excesivo. Vemos que después de 20 minutos del kart en pista el estado 
de baterías es considerablemente alto. Para tener una referencia, los karts de 
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alquiler con motor de combustión realizan vueltas con tiempos que giran 
alrededor de 1 minuto 20 segundos y un minuto 25 segundos. 
En conclusión podemos decir que este modelo obtiene una buena respuesta en 
la simulación de alquiler y que además lo hace con un gran potencial sin 
desarrollar, el cual se podrá observar en la simulación con prestaciones de 
simulación. 
 
Simulación 2:  
Tipo de simulación: Alquiler  20 min. Vel.Máx estipulada: 60km/h 
Motor VN [V] IN[A] Imáx[A] PN[kW] Ppico[kW] nN[rpm] 
Lynch 127 48 215 400 8.55 16.08 2592 
Transmisión rt Z1 Z2    
 0.4 10  25    
Peso Peso Total[kg] Peso baterías[kg] Peso motor[kg] 
 177.5 41.6 11 
Baterías VN [V] Ilim[A] Carga[Ah]   
Thundersky 3.2x15=48 250 40   
Tabla 7 Resumen datos simulación 2 
Los resultados obtenidos en este caso son los siguientes:    
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Ilustración 34 Gráficos de resultados simulación 2 
 
El resumen de resultados se encuentra en la tabla siguiente: 
Tipo de simulación: Alquiler         20 min           Vel. Máx. estipulada: 60km/h 
Estado de carga final (SOC%) 44.06 
Potencia máxima desarrollada [kW] 12.79 
Velocidad máxima conseguida 
[km/h] 
61.2 
Distancia recorrida [km] 18.82 
Tiempo por vuelta conseguido  1 min 23s 
Tabla 8 Resumen resultados simulación 2 
 
Esta simulación pone al descubierto uno de los dilemas principales de cualquier 
diseño del kart. En la simulación 2 se ha buscado un kart mucho más ligero y 
con menor energía almacenada en el pack de baterías, consiguiendo así menor 
número de celdas si se compara con el simulado en la primera. Por el contrario, 
al no disponer de baterías especiales con nivel de descarga alto, la pendiente de 
descarga es mucho mayor porque solamente en recta el motor requiere mayor 
corriente para poder desarrollar la potencia necesaria. Además de esto, el motor 
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tiene un potencial de prestaciones mucho menor que el anterior, la cual cosa 
hace de prever que la simulación con prestaciones de competición será 
demasiado severa para este modelo. 
 
Simulación 3:  
Tipo de simulación: Alquiler  20 min. Vel.Máx estipulada: 60km/h 
Motor VN [V] IN[A] Imáx[A] PN[kW] Ppico[kW] nN[rpm] 
PMG 132 72 110 200 7.22 13 3480 
Transmisión rt Z1 Z2    
 0.3 9  30    
Peso Peso Total[kg] Peso baterías[kg] Peso motor[kg] 
 188.7 35.2 11 
Baterías VN [V] Ilim[A] Carga[Ah]   
Thundersky 3.2x22=70.4 170 40   
Tabla 9 Resumen datos simulación 3 
Los resultados obtenidos en este caso son los siguientes:    
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Ilustración 35 Gráficos de resultados simulación 3 
 
 
 
 
 Proyecto Final de Carrera. 
Adaptación de un kart convencional a propulsión  alternativa. 
 
 
M - 78 
 
El resumen de resultados se encuentra en la tabla siguiente: 
Tipo de simulación: Alquiler         20 min            Vel. Máx. estipulada: 60km/h 
Estado de carga final (SOC%) 61.49 
Potencia máxima desarrollada [kW] 13.15 
Velocidad máxima conseguida 
[km/h] 
62 
Distancia recorrida [km] 19.1 
Tiempo por vuelta conseguido  1 min 21s 
Tabla 10 Resumen resultados simulación 3 
 
La tercera simulación cuenta con el tipo de motor con menor prestaciones 
generales, tanto por valores nominales, como por valores límite y de pico. En 
cualquier caso, en la simulación de alquiler se desenvuelve de manera muy 
interesante, ya que al contar con mayor voltaje que en el caso 2 y con menor que 
el primer caso, se ha encontrado un equilibrio de número de celdas y capacidad 
de almacenaje. 
El nivel de estado de carga después de los 20 minutos no es nada malo si se 
compara con los dos resultados anteriores, ahora bien, como sucede en el caso 
2 esta diseño deberá evaluarse principalmente en la simulación de prestaciones 
de competición. 
Simulación 4:  
Tipo de simulación: Alquiler  20min. Vel.Máx estipulada: 60km/h 
Motor VN [V] IN[A] Imáx[A] PN[kW] Ppico[kW] nN[rpm] 
RT 200 72 200 550 11.5 23 3480 
Transmisión rt Z1 Z2    
 0.3 9  30    
Peso Peso Total[kg] Peso baterías[kg] Peso motor[kg] 
 195.4 35.2 17.7 
Baterías VN [V] Ilim[A] Carga[Ah]   
Thundersky 3.2x22=70.4 170 40   
Tabla 11 Resumen datos simulación 4 
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Los resultados obtenidos en este caso son los siguientes:    
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Ilustración 36 Gráficos de resultados simulación 4 
 
El resumen de resultados se encuentra en la tabla siguiente: 
Tipo de simulación: Alquiler         20 min            Vel. Máx. estipulada: 60km/h 
Estado de carga final (SOC%) 61.24 
Potencia máxima desarrollada [kW] 13.15 
Velocidad máxima conseguida 
[km/h] 
62 
Distancia recorrida [km] 19.1 
Tiempo por vuelta conseguido  1 min 21s 
Tabla 12 Resumen resultados simulación 4 
 
La última simulación de alquiler obtiene resultados prácticamente exactos a los 
resultados del diseño de la simulación 3, eso es debido a que al limitar la 
extracción de mayores cantidades de corriente de la batería por parte del 
controlador, hace que los resultados dependan exclusivamente casi del voltaje 
del pack de baterías y la intensidad de paso que permite el controlador. En 
cambio, este motor sí que cuenta con prestaciones con capacidad superior para 
desarrollar prestaciones mecánicas similares a las de competición. 
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Una vez realizadas las simulaciones de alquiler podemos destacar que los cuatro 
sistemas superan las necesidades requeridas, pero que especialmente cuando 
se usan voltajes de menor calibre hace aumentar de manera clara una 
disminución de la carga, debido a extracciones más severas de intensidades en 
las baterías. 
 
Ahora se procederá a las simulaciones de los mismos sistemas, pero variando 
las prestaciones, se variarán las relaciones de transmisión, para conseguir 
velocidades cercanas a los 80 km/h. En este apartado sí que se verán cambios 
sustanciales en los estados de carga de las baterías finales. 
Simulación 1.1:  
Tipo de simulación: Competición  20min. Vel. Máx. estipulada: 80km/h 
Motor VN [V] IN[A] Imáx[A] PN[kW] Ppico[kW] nN[rpm] 
Lynch D135 84 200 400 14.39 29.04 3780 
Transmisión rt Z1 Z2    
 0.375 12  32    
Peso Peso Total[kg] Peso baterías[kg] Peso motor[kg] 
 195.1 41.6 11 
Baterías VN [V] Ilim[A] Carga[Ah]   
Thundersky 3.2x26=83.2 400 40   
Tabla 13 Resumen datos simulación 1.1 
Los resultados obtenidos en este caso son los siguientes:    
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Ilustración 37 Gráficos de resultados simulación 1.1 
 
El resumen de resultados se encuentra en la tabla siguiente: 
Tipo de simulación: Competición     20 min       Vel. Máx. estipulada: 80km/h 
Estado de carga final (SOC%) 34.21 
Potencia máxima desarrollada [kW] 35.19 
Velocidad máxima conseguida 
[km/h] 
83.3 
Distancia recorrida [km] 26.87 
Tiempo por vuelta conseguido  58s 
Tabla 14 Resumen resultados simulación 1.1 
 
Después de 20 minutos a elevadas prestaciones del kart, se consiguen vueltas 
de 58s y teniendo una capacidad de carga final de 34.21%. Este resultado valida 
totalmente la posibilidad de ejecución de este sistema, tanto en alquiler como en 
competición se desenvuelve de manera eficaz. El principal escollo de este 
modelo es la mayor cantidad de peso y volumen debido a la incorporación de 
mayor número de celdas de batería, por consecuencia a esto, el pack de 
baterías sería sensiblemente más caro, además de hacer difícil la inclusión de 
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todo el volumen de baterías. Hay que recordar que el análisis tiene ausencia de 
comportamiento dinámico en curva y es especialmente ahí donde la 
incorporación de más celdas tiene un poder mayor de disminución de las 
prestaciones dinámicas. Además de lo comentado el motor de mayor potencia es 
también y con diferencia el de mayor coste de adquisición. 
 
Simulación 2.1:  
Tipo de simulación: Competición  20min. Vel. Máx. estipulada: 80km/h 
Motor VN [V] IN[A] Imáx[A] PN[kW] Ppico[kW] nN[rpm] 
Lynch 127 48 215 400 8.55 16.08 2592 
Transmisión rt Z1 Z2    
 0.4 12  21    
Peso Peso Total[kg] Peso baterías[kg] Peso motor[kg] 
 177.5 41.6 11 
Baterías VN [V] Ilim[A] Carga[Ah]   
Thundersky 3.2x15=48 400 40   
Tabla resumen Datos simulación 2.1 
Los resultados obtenidos en este caso son los siguientes:    
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Ilustración 38 Gráficos de resultados simulación 2.1 
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El resumen de resultados se encuentra en la tabla siguiente: 
Tipo de simulación: Competición    20 min   Vel. Máx. estipulada: 80km/h 
Estado de carga final (SOC%) 0 
Potencia máxima desarrollada [kW] 19.19 
Velocidad máxima conseguida 
[km/h] 
82.2 
Distancia recorrida [km] ** 22.82 
Tiempo por vuelta conseguido  ** 1 min 8s 
Tabla 15 Resumen resultados simulación 2.1 
 
El modelo de diseño 2 con prestaciones de competición pierde totalmente la 
energía de las baterías, no pudiendo acabar 20 minutos de actividad. Por esta 
razón este sistema queda excluido para la elección final. La extracción de 
corriente que están sometidas las baterías, es demasiado nivel de extracción 
viéndose reflejado en el estado de carga. 
 
** Los resultados no serían válidos porque el kart ha perdido totalmente la 
energía y no cuenta con suficiente carga como para realizar las dos tandas 
estipuladas. 
 
Simulación 3.1:  
Tipo de simulación: Competición  20min. Vel. Máx. estipulada: 60km/h 
Motor VN [V] IN[A] Imáx[A] PN[kW] Ppico[kW] nN[rpm] 
PMG 132 72 110 200 7.22 13 3480 
Transmisión rt Z1 Z2    
 0.4 12  30    
Peso Peso Total[kg] Peso baterías[kg] Peso motor[kg] 
 188.7 35.2 11 
Baterías VN [V] Ilim[A] Carga[Ah]   
Thundersky 3.2x22=70.4 200 40   
Tabla 16 Resumen datos simulación 3.1 
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Los resultados obtenidos en este caso son los siguientes:    
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Ilustración 39 Gráficos de resultados simulación 3.1 
 
El resumen de resultados se encuentra en la tabla siguiente: 
Tipo de simulación: Competición     20 min        Vel. Máx. estipulada: 80km/h 
Estado de carga final (SOC%) 30.52 
Potencia máxima desarrollada [kW] 15.4 
Velocidad máxima conseguida 
[km/h] 
80.6 
Distancia recorrida [km] 25.03 
Tiempo por vuelta conseguido  1 min 2s 
Tabla 17 Resumen de resultados simulación 3.1 
 
Como ha sucedido en la simulación 1.1 el estado de carga final es satisfactorio y 
cuenta aún con un 30% de carga después de realizar la actividad a máximas 
prestaciones. Aún ser un motor no tan potente cumple con nota la recreación, 
además es importante recordar que esta configuración cuenta con menor peso y 
volumen de baterías, además de contar con un motor de inferior prestaciones e 
inferior coste. 
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Simulación 4.1:  
Tipo de simulación: Competición  20min. Vel. Máx. estipulada: 80km/h 
Motor VN [V] IN[A] Imáx[A] PN[kW] Ppico[kW] nN[rpm] 
RT 200 72 200 550 11.5 23 3480 
Transmisión rt Z1 Z2    
 0.4 12 30    
Peso Peso Total[kg] Peso baterías[kg] Peso motor[kg] 
 195.4 35.2 17.7 
Baterías VN [V] Ilim[A] Carga[Ah]   
Thundersky 3.2x22=70.4 400 40   
Tabla 18 Resumen datos simulación 4.1 
Los resultados obtenidos en este caso son los siguientes:    
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Ilustración 40 Gráficos de resultados simulación 4.1 
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El resumen de resultados se encuentra en la tabla siguiente: 
Tipo de simulación: Competición     20min.        Vel. Máx. estipulada: 80km/h 
Estado de carga final (SOC%) 27.89 
Potencia máxima desarrollada [kW] 29.0 
Velocidad máxima conseguida 
[km/h] 
80.8 
Distancia recorrida [km] 25.8 
Tiempo por vuelta conseguido  1 min 0s 
Tabla 19 Resumen de resultados simulación 4.1 
 
Con prestaciones excelentes este conjunto ha superado la prueba de 
competición con creces, tiene un estado de carga después de la simulación que 
gira alrededor del 30% lo cual hace que teniendo en cuenta que es uno de los 
motores con mayores prestaciones y menor coste de adquisición se postule 
como gran candidato a la elección final. 
Este motor está diseñado por el fabricante con una intensidad de pico máxima 
de 550A pero una de las hipótesis de las simulaciones era la de no exceder el 
valor de 400A, por esta razón el controlador debe estar parametrizado en esta 
variable y no exceder dicho valor. 
 
Simulación 5 con dos motores en paralelo:  
Una vez se han realizado todas las simulaciones, se pasará a la recreación de 
un sistema de kart con dos motores en paralelo, alimentados bien por un solo 
controlador, donde se repartirían la corriente de manera idéntica; o bien por dos 
controladores para poder tener motores totalmente independientes. Esta última 
configuración servirá para el desarrollo del futuro diferencial electrónico. El 
sistema de simulación tiende a ofrecer unas pequeñas variaciones de cálculo 
cuando se trabaja en la configuración de motores en paralelo. Por esa razón se 
ha desarrollado una sola configuración en este modo. 
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Tipo de simulación: Competición  20min. Vel. Máx. estipulada: 80km/h 
Motor VN [V] IN[A] Imáx[A] PN[kW] Ppico[kW] nN[rpm] 
2 x RT 200 72 200 550 11.5 23 3480 
Transmisión rt Z1 Z2    
 0.4 12 30    
Peso Peso Total[kg] Peso baterías[kg] Peso motores[kg] 
 213.4 35.2 17.7x2=35.4 
Baterías VN [V] Ilim[A] Carga[Ah]   
Thundersky 3.2x22=70.4 400 40   
Tabla 20 Resumen datos simulación 5 
Los resultados obtenidos en este caso son los siguientes:    
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Ilustración 41 Gráficos de resultados simulación 5 
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El resumen de resultados se encuentra en la tabla siguiente: 
Tipo de simulación: Competición     20 min.       Vel. Máx. estipulada: 80km/h 
Estado de carga final (SOC%) 30.7 
Potencia máxima desarrollada [kW] 29.3 
Velocidad máxima conseguida 
[km/h] 
80.8 
Distancia recorrida [km] 26.26 
Tiempo por vuelta conseguido  59s 
Tabla 21 Resumen datos simulación 5 
 
Los valores encontrados por la simulación son muy similares a la simulación del 
mismo motor pero sin estar conectado en paralelo. Por esta razón los resultados 
quedan validados ya que recordemos que la intensidad de las baterías queda 
dividida en este caso en partes iguales. 
 
4.6 Conclusiones de las simulaciones y elección 
Como se ha ido comentando a lo largo de cada simulación, las simulaciones 
sirven de idea de funcionamiento de cada uno de los diseños. 
Se ha ido viendo que un voltaje considerable del sistema ayuda a la 
conservación del sistema de baterías, ya que evita profundas y constantes 
corrientes de salida de la batería. De esta forma se consigue alargar la vida útil 
de las celdas, además de aprovechar mayor capacidad de almacenaje de 
energía. 
La elección del modelo de motor es la de la simulación 4 (Modelo RT-200) y por 
consecuente de la simulación 5, ya que es el mismo. Las simulaciones certifican 
que puede montarse una instalación con un solo motor, o bien con dos motores 
en paralelo, obteniendo altas prestaciones y satisfactorias. 
Más allá de las simulaciones que se han realizado, el sistema de motorización 
mediante motores eléctricos ofrece la posibilidad de contar con un rango de par 
en velocidades bajas, hecho que actualmente cualquier motor de combustión no 
consigue. Por esta razón, el kart eléctrico puede tener una conducción aún más 
divertida y agresiva, ya que cuenta con un par de giro excelente en cualquier 
situación. Tanto en situación de kart de alquiler o de competición, el kart es 
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totalmente diferente en sensaciones de conducción a cualquier kart 
convencional. 
 
4.7 Cargador de batería 
Hasta ahora se ha visto todo el sistema de potencia para que el kart se 
desenvuelva sin problemas. En este apartado, se trata de encontrar el sistema 
capaz de alimentar el conjunto de baterías en un tiempo de recuperación 
suficiente para no tener ninguna espera en el ciclo de rotación de la flota de 
karts. 
Al haber simulado un tipo de baterías, se ha hecho una búsqueda mucho más 
acotada, sacando la conclusión clara que con tiempos de carga aproximados de 
20 minutos de carga se pueda volver a disponer del kart para otro ciclo, se debe 
disponer de un cargador que cuente con corriente de salida de alrededor 80 A. 
Suponiendo un estado de carga de un 30% el sistema será capaz de volver a un 
estado completo en el tiempo estimado. 
El tipo de cargador es de alimentación trifásica y se ha optado por un cargador 
de una marca especializada como es “Zivan”, el modelo “NC7 72V 85A” de 
corriente de salida máxima de 84A y para tensiones cercanas a los 74 V. 
 
Ilustración 42 Cargador de baterías Zivan NC7  
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Capítulo 6 
 
6. Pre-diseño mecánico 
Este capítulo trata de establecer una idea de implementación de un sistema de 
propulsión eléctrica en un kart.  
Al tratarse de una transformación de un kart convencional a otro con propulsión 
alternativa, se debe dejar claro des del punto de salida que se ha considerado el 
proyecto. 
El sistema parte des del punto inicial de un chasis de diseño especial para 
montar motores de combustión, tanto de 4 tiempos como de 2 tiempos. Como en 
el mercado existen diferentes fabricantes y multitud de modelos, se ha escogido 
una de las marcas más reconocidas en este mundo como es “Tonykart” y el 
modelo llamado “Racer”, el motivo principal es que este modelo en concreto es 
el modelo exacto del kart del cual soy propietario. Por este motivo, se ha 
aprovechado la ocasión al tener que elegir uno al azar, porque aún se todos muy 
similares, cada uno tiene sus particularidades. 
Por tanto se cuenta con un chasis asimétrico en el cual se le quiere implementar 
un sistema de propulsión con 2 motores eléctricos y con sus sistemas auxiliares 
para su funcionamiento. Queda reflejado en el alcance del proyecto que no todos 
los subsistemas han sido estudiados, si no se busca desarrollar la idea de kart 
eléctrico más genérica, por esa razón, se hará de manera esquemática el diseño 
mecánico. 
Al querer instalar los dos motores en paralelo, se decide hacer las 
transformaciones pertinentes para conseguir un chasis simétrico, para así 
soportar los mismos esfuerzos en cada una de las partes que forman este 
chasis. Si en vez de realizarse una transformación de un chasis preparado para 
propulsiones convencionales se realiza un chasis desde ninguna base física, si 
no totalmente de nuevo, no habría ningún tipo de problema, ya que las 
modificaciones se han realizado de manera que no existan situaciones 
especiales y especificas, y así hacer un chasis con un resultado final con 
posibilidades de construiré desde un punto cero. 
En la siguiente imagen desarrollada mediante el software “Solidworks” se ve el 
chasis en cuestión sin barras adicionales que el kart lleva de serie. Estas barras 
se pueden colocar o no según cada necesidad. 
 Proyecto Final de Carrera. 
Adaptación de un kart convencional a propulsión  alternativa. 
 
 
M - 97 
 
 
Ilustración 43 Chasis original Tonykart, modelo Racer 
 
También se enseña para hacerse una idea de lo que estamos hablando el kart 
totalmente equipado:  
 
 
Ilustración 44 Kart Tonykart Racer con equipamiento 
 Proyecto Final de Carrera. 
Adaptación de un kart convencional a propulsión  alternativa. 
 
 
M - 98 
 
 
Como ya se ha dicho anteriormente el kart busca ser simétrico y por esa razón 
se ha desarrollado un diseño de forma simétrica. Se ha realizado bien añadiendo 
barras o sustituyéndolas. El chasis es de un material especialmente pensado 
para aplicaciones de este tipo con alta resistencia a la torsión y formando asó 
conjuntos muy elásticos para amoldarse de esta manera al asfalto. El material es 
una aleación de acero 20MoCr4 resistente a la corrosión. 
El resultado del ensamblaje del nuevo chasis con la inclusión del diseño de la 
simulación 4 y 5 es el siguiente. Todas las barras están soldadas a la estructura. 
 
Ilustración 45 Chasis modificado simétrico 
 
Fijándose en detalle, se podrá observar que se ha realizado un conjunto para 
poder soportar cargas mayores a las existentes. Además se ha añadido el 
soporte para un cuarto rodamiento capaz de soportar el eje trasero parido en dos 
partes, para lograr de esta forma la independencia de los motores eléctricos. 
Además cuenta con la posibilidad de colocar un eje intermedio que una los dos 
ejes, pudiendo estar unidas las dos ruedas traseras. 
La disposición de las baterías es el punto más importante ya que influye por su 
volumen y su masa en la conducción del prototipo. En este caso se ha pensado 
en una disposición de las celdas separadas en cuatro packs. El prototipo de kart 
se ha desarrollado con la intención de aportar la idea de colocar estos conjuntos 
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lo máximo posible al centro inferior del kart sin comprometer la seguridad del 
conductor, ni limitarle su movilidad, para que sus inercias influyan lo mínimo 
posible a su posterior comportamiento. Se han colocado baterías a ras de suelo, 
debajo del asiento del piloto, en los lados pero en menor medida y justo detrás 
del asiento. 
El resultado del kart con las 22 celdas y los dos motores RT-200 es el siguiente: 
 
Ilustración 46 Imágenes prototipo 
Los controladores de motor irían en la parte posterior del kart sobre la última 
parte del pack de baterías. 
Los packs de baterías se pueden acceder gracias a una compuerta superior. Los 
conjuntos baterías están soportados por unas pequeñas piezas soldadas 
directamente al chasis. 
En las siguientes imágenes se detallan los sistemas de acople de las baterías y 
de los motores al chasis, el sistema de ejes partidos con posibilidad de 
incorporación del acople intermedio: 
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Ilustración 47 Imágenes detalle prototipo 
Si el kart se quiere usar sin eje intermedio, es decir sin eje intermedio que una 
las ruedas, se hace imprescindible como es lógica la incorporación de otro 
sistema de frenado idéntico al antiguo, uno para cada semi-eje, como se muestra 
en la imagen expuesta arriba. 
En el anexo, se especifican los planos de las piezas con mayor interés, usados 
para la implementación del sistema y los materiales que se han estimado para su 
construcción. 
Este sistema es innovador ya que la mayoría de los prototipos existentes 
cuentan un disposición de baterías convencional, de dos grandes packs 
colocados en los lados del piloto, sin tener en cuenta el problema que genera 
ese tipo de inercias en esas situaciones cuando el kart se desenvuelve por una 
curva. 
 
6.1 Análisis de esfuerzos mecánicos mediante 
elementos finitos 
El chasis adaptado al conjunto eléctrico sigue una estructura simétrica y se han 
realizado cambios sobre el original teniendo en cuenta la existencia de más 
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esfuerzos verticales, debidos al peso adicional. El prototipo de chasis cuenta con 
refuerzos para poder soportar esfuerzos con factores de seguridad altos. 
Para poder certificar el diseño del nuevo chasis, se ha verificado su buen uso 
con una simulación mediante el cálculo de esfuerzos del software “Catia”. Para 
ello se han hecho hipótesis de uso con el objetivo de que la simulación se 
ejecute sin problemas y obtener resultados correctos. 
En primer lugar, se han posicionado dos puntos de apoyo situados en la parte 
delantera del chasis y cuatro en la trasera. Para el cálculo de los esfuerzos se 
han estimado y posicionado fuerzas distribuidas con un total de 2.000 N en la 
parte central/trasera y 1.000 N en la parte medio/delantera. Como es lógico, el 
material usado es el mismo que encontramos en la realidad. En la siguiente tabla 
extraída directamente de la biblioteca del software, se muestran los datos 
específicos de la aleación “Acero 20MoCr4”: 
 
Tabla 22 Propiedades material del chasis 
Para obtener valores con errores suficientemente bajos para conocer el mapa de 
tensiones con certeza, se ha desarrollado un sistema de mallado del modelo 
suficientemente estrecha, para poder tener una distribución de nodos que 
describan el modelo en cuestión. 
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Con las características explicadas, se pueden enseñar los resultados con las 
siguientes imágenes: 
 
 
Ilustración 48 Resultados simulación tensional. Esfuerzos de Von Misses 
En la anterior figura aparecen los esfuerzos de Von Mises en cada punto 
concreto del chasis simétrico y si se comparan con el módulo elástico del 
material (2.1·1011N/m2) se puede ver con el chasis sufre un 
sobredimensionamiento considerable. Es importante recordar que la situación de 
estudio es en dinámica de movimiento de kart en línea recta, lo cual conduce a 
una incidencia única del peso del vehículo. 
En la siguiente imagen se ve representado el desplazamiento de cada una de las 
posiciones. 
 
Ilustración 49 Resultados simulación tensional. Desplazamiento 
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Teniendo en cuenta el factor de seguridad que se ha visto en el resultado de los 
esfuerzos de Von Mises, el desplazamiento máximo es también extremadamente 
pequeño y es del orden de centésimas de milímetros. 
Visto esto, se concluye que a falta de una simulación mediante elementos finitos 
con cargas dinámicas simuladas en situación de curva, el resultado es 
claramente robusto y eficaz, ofreciendo así la seguridad requerida. 
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Capítulo 7 
 
 
7. Futuros trabajos a realizar 
 
Acabado este proyecto de final de carrera, el camino con este proyecto no 
finaliza ni mucho menos en este instante.  
Hasta el momento, se ha realizado un estudio de dimensionamiento general, 
pero para poder ejecutar el modelo y poderlo ejecutar en la realidad hace falta 
hacer los estudios de detalle de cada uno de los campos que se han presentado 
en este proyecto. Como se ha ido comentando durante el transcurso de esta 
memoria, ha habido muchos campos que no se han estudiado en detalle, son 
precisamente cada uno de cada de ellos los que se deben activar y llevar un 
estudio exhaustivo para tener todo el gran sistema que sería un kart eléctrico 
bajo control. 
Los puntos destacados a desarrollar son: 
• Estudio de detalle eléctrico 
• Estudio de detalle electrónico 
• Estudio de detalle de seguridad de un kart eléctrico 
• Estudio de detalle de la implementación del sistema eléctrico en un 
chasis determinado. En este punto si se realizara una posible 
construcción real del prototipo, se debe conocer el modelo exacto de 
chasis de partida, para conseguir realizar un proyecto de implementación 
exacto. 
• Construcción del resultado global de cada estudio propuesto 
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Capítulo 8 
 
 
 
8. Estudio económico y presupuesto. 
8.1 Estudio económico del proyecto 
Si se quiere hacer un estudio económico a nivel académico del proyecto de 
ingeniería, partiendo del uso de software con licencias de uso para estudiantes y 
la no existencia de ningún tipo de honorario, el coste directo del proyecto des del 
punto de vista académico es inexistente. 
Ahora bien, para evaluar un estudio económico estimado del coste del diseño 
general del proyecto de adaptación de un kart convencional a propulsión 
alternativa, se ha tenido en cuenta los siguientes datos. Antes de todo destacar 
que éste sería el coste del proyecto, no de la construcción del mismo. 
 
Presupuesto de proyecto 
Núm. Descripción Cantidad Precio unitario Importe 
1 Licencia Software Matlab 1 6.000 € 6.000 € 
2 Licencia Software Solidworks 1 12.000 € 12.000 € 
3 
Honararios Ingeniero Industrial 
Superior 500 h 20 €/h 10.000 € 
 
Total 28.000 € 
 
Una vez visto la valoración del coste total del proyecto se entrará a valorar el 
presupuesto de coste desde un punto de vista académico, es decir, sin 
contabilizar el coste atribuido a las licencias de software y los honorarios de 
ingeniería, solamente el coste de la ejecución y construcción de esta adaptación 
de un kart convencional a propulsión eléctrica: 
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Presupuesto de proyecto 
Núm. Descripción Cantidad Precio unitario Importe 
1 Kart Tonykart Racer usado 1 1.000 € 1.000 € 
2 Motor eléctrico RT-200 2 500 € 1.000 € 
3 Controlador de potencia 1 400 € 400 € 
4 Baterías Thundersky 40Ah 22 45 € 990 € 
5 Tubo Acero aleado ϕ30mm 3m 25€/m 75 € 
6 Cable de cobre 16mm2 6 9€/m 54 € 
7 Potenciómetro acelerador 1 55 € 55 € 
8 Cadena 2 45 € 90 € 
9 Piñon 2 35 € 70 € 
10 Plato dentado 2 15 € 30 € 
11 Soportes de anclaje al chasis - 200 € 200 € 
12 Cajas  aislantes baterías 4 50 € 200 € 
13 Cargador Zivan NC7 1 1.900 € 1.900 € 
14 Soldaduras de chasis 2h 35€/h 70 € 
 
Total 6.134 € 
 
Si tuviéramos en cuenta tanto el coste de ingeniería mostrado en el primer 
presupuesto, juntamente con el coste de ejecución y fabricación el coste total 
serías aproximadamente 37.134 €. Sin contar los costes de proyectos de detalle 
que quedan por realizar y los componentes adicionales requeridos. 
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Capítulo 9 
 
 
9. Medio ambiente 
Este proyecto está también pensado para minimizar el impacto ambiental y los 
riesgos que supone el manipular los componentes de un vehículo para realizar 
modificaciones y cambios cuando se encuentra en fase de desarrollo. 
Gracias a la posibilidad de realizar simulaciones para observar el resultado de un 
cambio en las prestaciones del vehículo, solo se realizan cambios cuando el 
resultado de la simulación es óptimo, asegurando de esta manera una 
optimización de recursos importantes. 
Los proyectos de simulación son una herramienta básica para el ahorro de 
recursos y por consecuente un consumo eficiente de primeras materias. 
Al tratarse de  un sistema con la inclusión de la tecnología eléctrica en lugar de 
sistemas propulsores convencionales con combustibles se ha introducido una 
parte importante de reducción de emisiones contaminantes a la atmósfera. En 
clave de futuro, el vehículo eléctrico toma gran fuerza por la posibilidad de uso 
de fuentes de energía limpias y renovables. 
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Capítulo 10 
 
 
10. Pliego de condiciones 
El apartado de pliego de condiciones no se ha creído necesario su elaboración 
debido al tratarse de un proyecto de carácter académico, es decir no se ha 
simulado una situación donde el modelo eléctrico se haya elaborado para 
rendirle un aprovechamiento con ánimo de lucro. También al tratarse de un 
proyecto puramente de estudio e investigación, y no de detalle ni de ejecución, 
hace que el pliego de condiciones deba realizarse en el momento de la 
elaboración de proyecto de detalle y ejecución del kart eléctrico. 
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Capítulo 11 
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Capítulo 12 
 
12. Bibliografía 
- Catálogo motores eléctricos. 
http://www.lmcltd.net/uploads/files/130_table.pdf 
- Catálogo y venta instrumentos y dispositivos eléctricos. 
http://www.electricmotorsport.com  
- Información baterías http://www.thunderstruck-ev.com  
-  Información analítica de baterías. http://www.thermoanalytics.com/  
- Circuitos eléctricos http://www.allaboutcircuits.com  
- Información motores eléctricos http://www.dcmotorcars.info/dc-motor-
brushes/  
- Catálogo instrumentos electrónicos http://www.curtisinstruments.com  
- Información y catálogos controladores eléctricos http://kellycontroller.com  
- DHAMEJA S. (2002).”Electric Vehicle Battery Systems”. 
Butterworth‐Heinemann. 
- LARMINIE J., LOWRY J. (2003) “Electric vehicle technology explained”. 
John Wiley & Sons, Ltd. 
- Información vehículo eléctrico http://www.elcocheecoelectrico.com/  
- Información baterías http://www.valence.com  
- Información baterías http://www.enertechint.com/  
- Información baterías http://www.thunder‐sky.com/  
- Información baterías http://www.kokam.com  
- Información baterías http://www.electrovaya.com/  
- Información baterías http://www.compactpower.com/index.shtml  
- Información baterías www.maxwell.com/ultracapacitors  
- Información baterías http://www.lgchem.com/  
- Información baterías http://www.ev‐li‐ionbatteryforum.com/  
 Proyecto Final de Carrera. 
Adaptación de un kart convencional a propulsión  alternativa. 
 
 
M - 111 
 
 
 
 
